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1  INTRODUZIONE 
1.1 La risorsa Acqua 
L'acqua in natura è tra i principali costituenti degli ecosistemi ed è alla base di tutte le 
forme  di  vita  conosciute,  uomo  compreso;  ad  essa  è  dovuta  anche  l’origine  della  vita 
stessa  sul  nostro  pianeta  ed  è  inoltre  indispensabile  anche  nell'uso  civile,  agricolo  e 
industriale.  
Il 70.8% della superficie terrestre ￨ occupato dall’acqua, di cui solamente il 2.5% è acqua 
dolce ed  è  per più  dei 2/3  rappresentata dai  ghiacciai,  in particolare  in  Groenlandia e 
nell’Antartide. 
Nel suo insieme la risorsa può essere distinta in: 
-  acque meteoriche (pioggia, neve, grandine, rugiada, brina); 
-  acque sotterranee (falde profonde o freatiche); 
-  acque superficiali (mari, fiumi, laghi, sorgenti). 
L'acqua compie un ciclo continuo (il cosiddetto ciclo dell'acqua o ciclo idrologico), con il 
quale  si  ha  un  continuo  scambio  della  stessa  nell’idrosfera  tra  l'atmosfera,  il  suolo,  le 
acque di superficie, le acque profonde e gli esseri viventi. Grazie all'evaporazione delle 
acque superficiali per effetto dell'irraggiamento solare ed alla traspirazione delle piante, si 
formano le nubi negli strati più freddi dell'atmosfera. Queste vengono trasportate dai venti 
ed  al  variare  di  temperatura  e/o  pressione,  ritornano  al  suolo  sotto  forma  di  acque 
meteoriche,  arricchendo  ulteriormente  le  acque  superficiali  ed  in  parte  (filtrando  nel 
terreno) quelle sotterranee. 
In natura l’acqua non ￨ praticamente mai pura, poich￩ gran parte delle sostanze presenti 
nel nostro pianeta hanno una determinata solubilità in acqua e si mescolano ad essa, 
perciò  sebbene  l'acqua  ricopra  il  70.8%  della  superficie  terrestre,  la  maggior  parte  di 
questa non è utilizzabile direttamente, in quanto necessita di particolari trattamenti, che 





L'acqua riveste un ruolo centrale in una moltitudine di campi. Sostanzialmente si possono 
suddividere gli usi dell'acqua in: 
-  Usi civili: 
- Uso potabile; 
- Alimentazione (preparazione alimenti e bevande); 
- Igiene (personale e degli impianti sanitari); 
- Imprese alimentari; 
-  Usi  civili  non  potabili  (per  molti  dei  quali,  comunque,  si  usa  di  norma  acqua 
potabile), fra cui: 
- Spegnimento degli incendi; 
- Giardinaggio; 
- Usi ricreativi (sport acquatici); 
- Riti religiosi; 
- Usi agricoli (irrigazione); 
-  Utilizzi industriali, fra cui: 
- Fonte energetica in impianti idroelettrici; 
- Applicazioni chimiche (come solvente e agente di reazione); 
- Vettore termico in impianti di riscaldamento e raffreddamento. 
1.1.1 Il problema della disponibilità d’acqua 
Circa cinquant'anni fa, la percezione comune era che l'acqua fosse una risorsa infinita. A 
quel tempo, la popolazione planetaria era meno di metà di quella attuale. Le persone non 
erano  così  ricche  come  oggi,  consumavano  meno  calorie  e  mangiavano  meno  carne, 
quindi era necessario un minor quantitativo d’acqua per la produzione del cibo. Oggi, la 
competizione per le risorse idriche è molto più intensa. Questo perché ora ci sono più di 
sette miliardi di persone sul pianeta ed il loro consumo d’ acqua è in aumento; vi è inoltre  
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una  crescente  domanda  della  risorsa  per  l'industria,  l'urbanizzazione  e  le  colture  di 
biocarburanti. 
Oltre  a  questa  crescente  necessità  d’acqua  si  ha  sempre  più  una  diminuzione  della 
disponibilità della stessa poich￩ con la continua fusione dei ghiacciai a causa dell’effetto 
serra  e  conseguente  aumento  delle  temperature,  l’acqua  dolce  in  essi  contenuta  si 
mescola a quella salata del mare, divenendo così inutilizzabile dall’uomo.  Va ricordato 
anche  che  le  acque  meteoriche  presenti  nel  pianeta  risultano  sempre  più  inquinate. 
Queste in genere sono combinate a gas quali:  
-  quelli normalmente presenti nell’atmosfera (principalmente N2, O2 e CO2). 
-  quelli localmente presenti per via di attività industriali o di centri abitati (SO2, SO3, 
ossidi di azoto, CO) 
-  quelli che provengono dalla decomposizione di sostanze organiche naturali (H2S, 
NH3). 
L’acqua meteorica combinata ad un aumento delle concentrazioni delle sostanze presenti 
nei gas sopracitati può però portare a delle reazioni che la rendono dannosa per molti 
esseri viventi: un esempio sono le piogge acide date dalla reazione                     . 
Per evitare una crisi globale ed adattarsi quindi a questo continuo calo della risorsa idrica, 
gli agricoltori dovranno cercare di aumentare la produttività con minori sprechi d’acqua, 
l’inquinamento dovrà essere notevolmente ridotto e l'industria e le città dovranno trovare il 
modo di utilizzare l'acqua in modo più efficiente. 
1.1.2 L’acqua nell’agricoltura 
All'interno dell'Unione Europea (UE) l'agricoltura utilizza circa il 30% del consumo idrico 
totale. L'intensità di irrigazione nei diversi paesi varia ovviamente secondo il clima, il tipo di 
raccolti ed i metodi agricoli. Per esempio, il ruolo dell'irrigazione è completamente diverso 
nei paesi europei del sud, dove essa è essenziale per la produzione agricola, in confronto 
all'Europa centrale ed occidentale. In effetti la principale porzione di terra irrigata in Europa 
è  situata  a  sud  con  Spagna,  Italia,  Francia,  Grecia  e  Portogallo,  che  formano  l'85% 
dell'area totale irrigata nell'UE.  
In  Italia  la  carenza  idrica  coinvolge  regolarmente  molte  regioni  del  mezzogiorno  e,  in 
corrispondenza delle stagioni estive, anche al nord il deficit idrico pesa su popolazione, 
industria  e  agricoltura,  determinando  a  volte,  conflitti  che  tendono  a  penalizzare  
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quest’ultima  attività.  In  particolare  i  drastici  cambiamenti  climatici,  quali  la  scarsa 
precipitazione invernale e la limitata presenza di neve sulle vette, ridotta del 40% rispetto 
alle  medie  stagionali,  hanno  contribuito  pesantemente  all’abbassamento  dei  livelli  dei 
laghi,  delle  falde  sotterranee  e  delle  portate  dei  fiumi,  riducendo  di  conseguenza  la 
quantità di acqua disponibile durante la stagione estiva. 
Le cause che portano alla carenza idrica possono essere così classificate: 
•  aridità:  causa  naturale,  permanente,  dovuta  a  scarse  precipitazioni,  con  alta 
variabilità spaziale e temporale;  
•  siccità: anch'essa di origine naturale, ma temporanea, consistente in un periodo 
piuttosto lungo di precipitazioni al di sotto della media;  
•  desertificazione: simile all'aridità ma di origine antropica, dovuta al cattivo uso delle 
risorse che provoca degradazione del suolo, erosione e salinizzazione, e distruzione della 
capacità di trasferimento dell'acqua nell'ecosistema;  
•  riduzione  della  risorsa  idrica,  anch'essa  di  origine  antropica  ma  temporanea  e 
dovuta all'eccessivo sfruttamento delle riserve. 
L’agricoltura  di  successo  dipende  quindi  anche  dalla  disponibilità  idrica  che  viene 
concessa  agli  agricoltori,  ma  dato  che  la  scarsità  d’acqua  ￨  un  problema  sempre  più 
sentito non sempre i volumi concessi permettono di soddisfare a pieno il fabbisogno della 
coltura. 
La  FAO  stima  che  l’uso  d’acqua  per  l’irrigazione  rappresenta  grossomodo  il  70%  del 
consumo  idrico  mondiale  e  di  questo,  il  60%  circa  viene  perso  durante  il  trasporto  e 
durante le operazioni di adacquamento; solo il restante 40% contribuisce effettivamente al 
rifornimento idrico del terreno. Ne consegue che un contenimento delle perdite e degli 
sprechi,  anche  di  pochi  punti  percentuali,  consente  un  recupero  di  consistenti  volumi 
d’acqua. È compito della ricerca in agricoltura di trovare e applicare tecniche irrigue che 
consentano di ottimizzare al massimo l’utilizzo di ogni metro cubo d’acqua impiegata. 
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1.2 L’irrigazione 
Per irrigazione si intende quella tecnica agronomica che si occupa dell’apporto artificiale di 
acqua al terreno. Nel corso degli anni l’irrigazione si ￨ perfezionata per vari scopi, quali: 
-  Irrigazione ammendante: la quale si propone di migliorare le proprietà fisiche del 
terreno; 
-  Irrigazione antiparassitaria: con lo scopo di combattere certi parassiti direttamente o 
mediante lo spargimento di antiparassitari; 
-  Irrigazione correttiva: mira a modificare il pH; 
-  Irrigazione dilavante: serve ad asportare l’eccesso di salinità; 
-  Irrigazione fertilizzante o fertirrigazione; 
-  Irrigazione termica: utile per modificare la temperatura del terreno e delle piante; 
-  Irrigazione umettante: si propone l’alimentazione idrica delle piante ed è quella di 
gran lunga più diffusa. 
Sotto  il  profilo  agronomico  sembra  che,  a  livello  aziendale,  i  punti  essenziali  per  una 
corretta irrigazione siano i seguenti: 
-  Idoneità dei terreni all’irrigazione; 
-  Fabbisogno di acqua irrigua aziendale e risposta delle colture; 
-  Determinazione del momento di intervento; 
-  Determinazione dei volumi di adacquamento; 
-  Scelta del metodo irriguo e della relativa sistemazione dei terreni; 
-  Qualità delle acque. 
Altri aspetti altrettanto importanti per la pratica irrigua riguardano: derivazione e trasporto 
delle acque, progettazione di impianti di irrigazione, progettazione ed esercizio delle reti 
irrigue consortili, meccanica e meccanismi di distribuzione, interventi sulle singole colture 
erbacee ed arboree, convenienza economica, legislazione, ecc. 
Per  cercare  di  minimizzare  gli  sprechi  d’acqua  destinata  all’approvvigionamento  idrico 
delle specie vegetali è necessario ottimizzare ognuno di questi aspetti. 
1.2.1 Metodi irrigui 
I metodi irrigui sono le modalità con cui l’acqua irrigua viene somministrata alle colture. I 
metodi irrigui possono essere distinti in due grandi categorie: i metodi a gravità e i metodi  
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a  pressione.  Tra  i  primi  rientrano  l'irrigazione  per  sommersione  e  per  scorrimento;  i 
secondi, invece, si suddividono in aspersione e microirrigazione. 
La  scelta  del  metodo  di  irrigazione  rappresenta  un  aspetto  importantissimo  di  tutta  la 
problematica irrigua. L'insieme dei fattori da valutare nella scelta di un metodo irriguo sono 




  precipitazione 
  umidità 
  temperatura dell’aria 
  ventosità 
  rischio gelate 
 
2) TERRENO 
  tessitura e struttura 
(permeabilità e capacità  
di ritenzione idrica) 
  caratteristiche chimiche 
  profondità 
  pendenza 
  erodibilità 
 
3) ACQUA 
  qualità dell’acqua 
  dimensione e tipo di 
risorsa idrica 
  profondità della falda 






- costi d’investimento 
  sistema irriguo 
  sistemazione permanente 
del terreno 
  durata tecnica 
  valore residuo 
  elasticità di utilizzo 
  finanziamenti 
- costi di esercizio 
  manodopera 
  energia 
  manutenzione 
  acqua (tipo di tariffazione) 
 
2) RICAVI 
  reddito fornito dalla coltura 
  contributi 







  specie e varietà 
  tecniche colturali 
  destinazione del prodotto 
  tempestività di intervento 




  disponibilità di manodopera 
  tipo di impresa 
  dimensione e forma degli 
appezzamenti 
  sistemazione idraulico-agraria 
  grado di meccanizzazione 
 
3) RELATIVI ALL’IMPIANTO 
  versatilità (polifunzionalità) 
  affidabilità 
  efficienza d’adacquamento 
  uniformità di distribuzione 
Tabella 1 Fattori agronomici ed extra-agronomici da considerare nella scelta del metodo irriguo. 
1.2.2 L’irrigazione per aspersione 
L’irrigazione per aspersione viene anche detta a ”pioggia” poich￩ mira a simulare il più 
possibile  la  pioggia  naturale,  cercando  quindi  di  distribuire  l’acqua  con  una  buona 
uniformità in una determinata area, riducendo di una notevole quantità gli sprechi della 
risorsa. 
Gli elementi fondamentali di questo sistema di irrigazione sono: 
-  Un  sistema  di  pompaggio  dell’acqua  da  una  zona  di  prelievo,  che  la  manda  in 
pressione ad 
-  Una rete di tubi che trasportano l’acqua stessa fino ad 
-  Uno o più irrigatori che distribuiscono l’acqua nell’area voluta.  
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La pioggia artificiale prodotta dagli irrigatori copre una superficie pressoché circolare, con 
un’uniformità irregolare (a differenza della pioggia naturale), ulteriormente condizionabile 
dalla dimensione delle gocce d’acqua lanciate e da fattori atmosferici come il vento. 
Il vento agisce sul getto d’acqua modificando la forma e la posizione della zona bagnata, 
che  assume  una  conformazione  ovoidale  allungata  in  direzione  del  vento,  e  alterando 
l'andamento della curva di caduta. 
L’uniformità di distribuzione in un impianto per aspersione è mediamente del 70-80% ma 
sono raggiungibili valori superiori in sistemi ben dimensionati e regolati, con volumi ben 
dosati per evitare la percolazione profonda, e con intensità di aspersione adeguata alla 
capacità di infiltrazione del suolo per evitare il ruscellamento. 
I vantaggi dell’irrigazione per aspersione sono: 
-  si adatta a terreni con caratteristiche idrauliche diverse; 
-  non richiede particolari sistemazioni del terreno; 
-  può essere praticata anche in zone acclivi; 
-  versatilità di impiego dell’impianto (fertirrigazione, irrigazione termica); 
-  ridotto intralcio alle lavorazioni e alle altre pratiche colturali; 
-  applicazione di ridotti volumi d’acqua. 
 
Gli svantaggi sono: 
-  necessità di energia per la messa in pressione dell’impianto; 
-  possibili perdite per evaporazione diretta dal getto, dal suolo e dalle foglie; 
-  perdite per deriva in caso di vento; 
-  limitato impiego con acque di scarsa qualità; 
-  effetto battente su coltura e suolo in caso di cattiva polverizzazione del getto. 
L’irrigazione per aspersione risulta essere il metodo irriguo più usato anche in ambito del 
verde ornamentale  e sportivo degli ultimi anni. 
Proprio per questi settori si ￨ sempre più perfezionata la progettazione dell’impianto e dei 
suoi componenti, offrendo nel mercato una vasta gamma di prodotti e soluzioni per ogni 
esigenza. 
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1.3 Gli irrigatori per il verde ornamentale e sportivo 
Il mercato degli irrigatori è estremamente articolato ed offre una vasta gamma di irrigatori 
tra  cui  poter  scegliere,  che  si  differiscono  per  prestazioni  e  caratteristiche  di 
funzionamento. 
1.3.1 Le prestazioni di un irrigatore 
Per  poter  capire  quale  irrigatore  risulta  più  adatto  alle  proprie  necessità  è  opportuno 
conoscere e prendere in considerazione alcune caratteristiche principali (dalle quali si può 
anche dedurre la qualità dell’irrigatore stesso), quali: 
1)  pressione di esercizio; 
2)  portata; 
3)  pluviometria; 
4)  arco di lavoro; 
5)  coefficiente di uniformità o CU; 
6)  velocità di rotazione; 
7)  boccaglio; 
8)  gittata; 
9)  alzo; 
10)   altri optional. 
1.3.1.1  Pressione di esercizio 
Si  tratta  della  pressione,  espressa  in  Bar,  necessaria  per  garantire  le  prestazioni  di 
pluviometria e gittata prevista dalle tabelle prestazionali  della casa produttrice. 
Normalmente  in  queste  tabelle  sono  riportate  le  pressioni per cui,  in fase di test,  si è 
ottenuto il maggiore coefficiente di uniformità; l’irrigatore è però normalmente in grado di 
lavorare correttamente con un range di pressioni molto più ampio. 
In generale si possono comunque racchiudere i diversi irrigatori in quattro categorie in 
base alla pressione necessaria al loro corretto funzionamento, queste sono riportate in 
tabella 2. 
















1 – 2.5  0.2 – 1  5 – 15  8 – 15  4 - 6 
Media 
pressione 
2.5 – 5  1 – 10  15 – 35  7 – 10  10 - 20 
Alta 
pressione 
5 – 8  10 – 50  35 - 80  10 – 30  20 - 40 
Pioggia lenta  2.5 - 3  0.5 – 1.5  10 - 20  2 – 6  4 - 8 
Tabella 2 Suddivisione degli irrigatori in base alla loro pressione di esercizio 
1.3.1.2  Portata 
È la quantità d’acqua distribuita dall’irrigatore in un’unità di tempo. Questa viene misurata 
in litri al minuto o in litri al secondo nel caso di portate maggiori. 
La portata è influenzata da pressione di funzionamento e varia proporzionalmente con il 
diametro del boccaglio. 
1.3.1.3  Pluviometria 
È  data  dal  rapporto  tra  portata  e  superficie  bagnata.  Esprime  la  quantità  di  acqua 
distribuita dagli irrigatori su un’area di ampiezza nota nell’unità di tempo e viene indicata 
normalmente in millimetri all’ora. 
Il calcolo della pluviometria  risulta più valido quando si va ad esaminare quella riferita ad 
un’intera area irrigata, in questo caso si considera anche la disposizione e distanza tra i 
vari irrigatori oltre che la loro pressione di esercizio. Ecco perché alcune ditte forniscono i 
valori di pluviometria alle pressioni ottimali di funzionamento con modalità di avanzamento 
a quadrato e a triangolo (che sono le più usate). 
Conoscendo  la  pluviometria  di  un  irrigatore  ed  avendo  effettuato  preventivamente  le 
valutazioni del terreno su cui si andrà ad operare è possibile ridurre se non eliminare i 
problemi di ruscellamento o ristagno superficiale. 
1.3.1.4  Arco di lavoro 
Esprime l’ampiezza dell’angolo di bagnatura e si misura in gradi.  
Gli irrigatori dinamici possono essere suddivisi in base a questa proprietà in “irrigatori a 
cerchio pieno” se la superficie bagnata ￨ pari a 360°, oppure in “irrigatori a settore” quando 
￨ possibile variare l’angolo di lavoro. 
Gli irrigatori statici invece bagnano normalmente con angolo di lavoro fisso, ma alcuni 
modelli dispongono di boccagli ad arco di lavoro variabile (testine VAN).  
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1.3.1.5  Coefficiente di uniformità (CU) 
Si tratta di un valore che esprime l’omogeneità di distribuzione di un irrigatore misurata su 
di un ampiezza nota. 
Solitamente le operazioni di verifica delle case produttrici vengono effettuate in laboratori 
chiusi (prove indoor),  dove  non sono presenti alcuni parametri naturali (come il vento) 
presenti in pieno campo. È quindi consigliabile in fase progettuale ridurre di circa il 5-10% i 
valori dichiarati dalle tabelle fornite dalle case produttrici. 
1.3.1.6  Velocità di rotazione 
Si intende il tempo necessario all’irrigatore dinamico per coprire con l’avanzamento del 
getto l’intera area sottoposta a bagnatura. 
Viene  utilizzata  per  quegli  ugelli  che  prevedono  la  migliore  copertura  a  determinate 
velocità di rotazione. 
Questa caratteristica può risultare utile anche quando si va ad utilizzare l’irrigatore per 
scopi particolari quali l’abbattimento delle polveri o la ricompattazione dei campi da tennis. 
1.3.1.7  Boccaglio 
Il boccaglio ￨ quella parte che permette la fuoriuscita dell’acqua dall’irrigatore. In genere 
sono disponibili una serie di boccagli diversi per ogni irrigatore, caratterizzati da forma e 
dimensione diverse, in grado di modificare dunque la gittata, la dimensione delle gocce, la 
forma dell’area bagnata, l’alzo ed infine la portata. 
L’ugello ￨ quindi una parte fondamentale dell’irrigatore, continuamente sottoposta a studi e 
perfezionamenti. Recentemente sia per gli irrigatori statici che per quelli dinamici, sono 
state realizzate nuove forme di boccaglio che consentono di bagnare bene anche alla 
base dell’irrigatore, migliorandone così l’uniformità di distribuzione dell’acqua lungo tutta la 
gittata. 
Spesso  i  nomi  dei  boccagli  degli  irrigatori  dinamici  pop-up  (descritti  in  seguito)  sono 
contraddistinti  con  un  numero  o  con  un  colore  che  può  esprimere  la  loro  portata  in 
Galloni/minuto di funzionamento o un altro aspetto caratterizzante dell’ugello stesso (es 
diversità del colore in base alla traiettoria di gittata).  
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Figura 1 Esempio di ugelli dell'irrigatore Hunter PGP Ultra utilizzato nelle prove della tesi in questione. 
Il colore rappresenta l’angolo di traiettoria (alzo) mentre il numero indica la portata in galloni/minuto 
1.3.1.8  Gittata 
È la distanza massima a cui un irrigatore può garantire un minimo livello di pluviometria 
lungo  il  perimetro  della  zona  bagnata,  considerando  l’irrigatore  come  punto  di  origine. 
Questo  dato  viene  fornito  nelle  tabelle  prestazionali  dell’irrigatore  ma  ￨  buona  norma 
ridurlo di almeno il 10% per le installazioni all’aperto.  
La gittata varia con la pressione di funzionamento, l’alzo, la velocità di rotazione, la forma 
e dimensione del boccaglio, la ventosità, l’altezza del boccaglio dal suolo. 
Nel  caso  di  ugelli  a  sezione  circolare  la  gittata  R  può  essere  stimata  utilizzando  la 
seguente formula semplificata, valida per un alzo di circa 30°  
        √       
Oppure quella con minore approssimazione e valida per valori dell’alzo variabili da 5° a 
30° enunciata da Friso e Bortolini: 
                    
( 
 )                 
 
Dove H ￨ l’altezza del boccaglio da terra in metri ed α ￨ l’alzo espresso in gradi.  
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Occorre  ricordare  che  aumentando  la  pressione  di  esercizio  si  ottiene  una  maggiore 
nebulizzazione, la quale però oltre determinati livelli diventa dannosa nei confronti della 
gittata poiché risulta maggiormente suscettibile al vento. 
1.3.1.9  Alzo (traiettoria del getto) 
Si  esprime  in  gradi  di  inclinazione  rispetto  all’orizzontale:  un  irrigatore  con  un  alzo 
maggiore ha una gittata più lunga e un’altezza nel punto di culmine più alta, divenendo 
però così maggiormente suscettibile agli effetti del vento. Teoricamente la gittata massima 
si otterrebbe con un alzo di 32° ma nella pratica lo standard varia tra i 22° ed i 28° proprio 
per ovviare al problema appena citato. Negli ultimi anni sono sempre più in diffusione i 
cosiddetti irrigatori a getto teso, in grado di offrire un alzo inferiore allo standard tramite 
degli  ugelli  solitamente  denominati  low  angle  (vedi  figura  1)  o  tramite  sistemi  di 
regolazione dell’inclinazione dello stesso ugello direttamente dall’irrigatore (es Toro Tr50 
XT in figura 2). In genere per getto basso si intende un’inclinazione minore o uguale a 15°. 
L’esigenza  di abbassare  l’angolo della  traiettoria  sorge  per risolvere  alcuni problemi di 
particolari situazioni quali: zone con elevata ventosità, mantenere la gittata al di sotto delle 
chiome d’alberi all’interno dell’area bagnata, irrigazione nei terreni declivi. 
 
Figura 2 regolazione dell’alzo e sistema di regolazione dello stesso 
1.3.1.10  Altri optional 
Altri aspetti secondari ma comunque importanti da considerare nella scelta degli irrigatori 
per il verde ornamentale o sportivo possono essere: 
-  Dimensione dell’irrigatore 
-  Superficie visibile dell’irrigatore (eventuale presenza del cestello porta-zolla) 
-  Altezza di sollevamento (in irrigatori pop-up) 
-  Semplicità di manutenzione (es lubrificazione dell’irrigatore dinamico ad acqua)  
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-  Robustezza (es rivestimenti esterni ed interni in acciaio inox) 
-  Versatilità 
-  Grado di polverizzazione 
-  Rivestimenti in gomma antiurto 
-  Sistemi anti-vandalismo (es memoria dell’angolo di lavoro) 
-  Valvola  SAM:  la  valvola  serve  per  trattenere  una  colonna  d’acqua  di  altezza 
differente  in  base  al  modello  d’irrigatore  ed  in  relazione  al  range  di  pressione 
d’esercizio.  Viene  utilizzata  in  zone  declivi  per  non  aver  perdite  dell’  acqua 
contenuta nella tubazione a monte a fine ciclo di irrigazione. 
-  Regolatore  di  pressione  PRS:  controlla  la  pressione  in  uscita  dal  boccaglio 
svincolando le prestazioni dell’irrigatore dalla pressione in ingresso. 
-  testine  autocompensanti:  possono  mantenere  l’omogeneità  della  portata  in  un 
settore d’irrigazione. Utili su terreni in pendenza. 
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1.3.2 Classificazione degli irrigatori in base alla meccanica 
Gli irrigatori possono essere suddivisi in varie categorie in base ad alcune caratteristiche 
meccaniche e di costruzione: 
  Una prima distinzione che va fatta è quella tra irrigatori statici ed irrigatori dinamici. 
1.3.2.1  Gli irrigatori statici 
Non  hanno  nessuna  parte  in  movimento  e  formano  un  getto  che  distribuisce  l’acqua 
contemporaneamente  per  una  distanza  compresa  tra  1  e  5  metri  ma  con  forma  non 
necessariamente circolare. 
Questo tipo di irrigatore è molto semplice ed è possibile riassumerne i vantaggi in questo 
modo: 
-  Massima affidabilità anche con acqua non perfettamente filtrata; 
-  Bassa  manutenzione  (nel  caso  si  utilizzi  un  filtro  al  di  sotto    della  testina  la 
manutenzione diventa pressoché nulla); 
-  Tempi di irrigazione ridotti; 
-  Pressione di esercizio ridotta; 
-  Fine polverizzazione dell’acqua; 
-  Costi unitari contenuti. 
Per contro gli svantaggi possono essere: 
-  Alto costo al m
2 dell’impianto; 
-  Alta pluviometria e dunque alto fabbisogno di acqua (si parla di un valore compreso 
tra i 37 ed 56 mm di pioggia per ora). 
1.3.2.2  Gli irrigatori dinamici 
Sono dotati di uno o più getti che ruotando bagnando un’area circolare. La rotazione può 
avvenire per reazione interna, sfruttando il momento di rotazione originato dalla deviazione 
del getto e/o getti contrapposti (a girandola), oppure per mezzo di meccanismo: 
- interno: a turbina o sfera ruotante; 
- esterno: a deflettore oscillante detti anche a martelletto, a turbina o con braccio 
circolare (a massa battente). 
In ambito sportivo ed ornamentale va sempre più diminuendo l’utilizzo degli irrigatori 
a  martelletto,  a  favori  di  quelli  con  sistema  a  turbina  o  sfera  rotante.  La  loro  
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progressiva  conquista  del  mercato  è  stata  favorita  oltre  che  per  tutte  le 
caratteristiche  comuni  agli  irrigatori  dinamici,  anche  per  l’essere  degli  irrigatori 
totalmente silenziosi (e quindi adatti a zone residenziali). 
I vantaggi degli irrigatori dinamici sono così riassumibili: 
-  vasta gamma dei modelli che arrivano a coprire anche aree molto estese; 
-  vasta gamma di boccagli per ciascun modello; 
-  bassa pluviometria (rispetto agli irrigatori statici); 
-  basso costo dell’impianto a m
2  ; 
-  getto più potente rispetto agli irrigatori statici e quindi minor sensibilità al vento; 
-  buona robustezza del corpo dell’irrigatore. 
Per contro abbiamo i seguenti svantaggi: 
-  alte pressioni d’esercizio; 
-  tempi d’irrigazione più lunghi rispetto agli irrigatori statici; 
-  costi unitari più alti rispetto agli irrigatori statici. 
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  Un’altra importante classificazione tra gli irrigatori è quella tra irrigatori fuori terra ed 
irrigatori a scomparsa o pop-up. 
1.3.2.3  Gli irrigatori fuori terra 
Detti anche stationary sono solitamente utilizzati in agricoltura o in situazioni per cui serve 
che la gittata abbia origine ad un altezza non raggiungibile con irrigatori a scomparsa. 
Normalmente  vengono  installati  su  un’asta  rigida,  in  genere  di  metallo  ed 
opportunatamente  fissata  al  terreno;  l’irrigatore  è  quindi  sgradevole  dal  punto  di  vista 
estetico e facilmente soggetto ad atti vandalici. 
1.3.2.4  Gli irrigatori a scomparsa 
Più comunemente denominati pop-up sono maggiormente utilizzati nei tappeti erbosi e 
sono composti da tre parti, quali:  
-   il corpo o carter, nient’altro che un cilindro di plastica al cui interno scorre  
-  la torretta o canotto, la quale può essere vuota nel caso degli irrigatori statici 
o contenente la turbina negli irrigatori dinamici. Proprio sulla torretta viene 
montato 
-  il boccaglio o ugello, chiamato anche testina negli irrigatori statici. 
Il corpo si trova interrato, nascondendo così al suo interno la torretta nei momenti di 
inattività dell’irrigatore e risultando così impercettibile alla vista se non da distanze 
ravvicinate e consentendo lo sfalcio del prato senza recare ingombro. Nel momento 
in cui l’impianto entra in funzione, la pressione di esercizio spinge all’esterno la 
torretta (che può essere più o meno alta a seconda delle necessità) comprimendo 
una molla di richiamo interna (normalmente in acciaio inox) che servirà poi a far 
tornare l’irrigatore nella sua posizione di inattività a fine del ciclo di irrigazione. 
Questi  irrigatori  sono  dotati  di  un  sistema  di  autolavaggio  che  consiste  nella 
fuoriuscita di una minima quantità d’acqua tra la guarnizione del corpo e la torretta, 
utile  per  eliminare  sedimenti  di  terra  o  altro  materiale  che  si  possa  depositare 
intorno e sopra la torretta stessa. 
    
21 
1.3.3 Approfondimento sugli irrigatori pop-up dinamici 
Sono attualmente gli irrigatori dinamici più utilizzati per l’irrigazione 
dei tappeti erbosi. La rotazione del getto avviene  con il passaggio 
dell’acqua entro una serie di ingranaggi (turbina) posti all’interno della 
torretta dell’irrigatore. La turbina può essere lubrificata ad acqua o ad 
olio ma è attualmente preferibile utilizzare le  turbine autolubrificate 
dall’acqua in transito per evitare perdite d’olio nel tappeto erboso. 
Rispetto  agli  irrigatori  dinamici  a  martelletto,  quelli  a  turbina 
presentano una maggiore silenziosità, un’ampia gamma di boccagli e 
una maggiore economicità dei modelli a grande gittata. Per contro 
necessitano di acqua  pulita  o filtrata  e  in caso  di occlusione della 
turbina occorre sostituire l’intero corpo dell’irrigatore. 
A  seconda  del  raggio  di  gittata  gli  irrigatori  dinamici  a  turbina 
vengono normalmente differenziati in: dinamici per piccole aree verdi 
(residenziali) e per grandi aree verdi (professionali). 
-  Dinamici  residenziali:  si  tratta  di  irrigatori  che  vengono 
normalmente impiegati per piccole aree verdi (giardini, piccole 
aree sportive o parchi) con gittata compresa tra i 5 ed i 15 
metri.  Normalmente  in  questa  fascia  si  trovano  irrigatori  che  richiedono  una 
pressione ottimale compresa tra i 2 e 4 bar e una portata variabile dai 10 ai 40 
litri/minuto. 
-  Dinamici professionali: sono gli irrigatori normalmente installati nei campi da golf o 
su altri terreni sportivi, con gittata dai 15 a oltre 30 m. La portata può arrivare ai 300 
litri al minuto e la pressione ottimale di funzionamento varia dai 4 ai 7 bar. 
Alcuni  modelli  sono  stati  appositamente  studiati  per  essere  posizionati  anche 
all’interno  di  campi  da  calcio  (o  di  altri 
impianti  sportivi),  grazie  ad  un  cestello  in 
gomma morbida atto a contenere una zolla 
di  terreno  con  erba  naturale,  in  modo  da 
non aver nessuna parte rigida fino a 5-6 cm 
di profondità dal livello del terreno (figura 4).  
Figura 3 passaggio 
dell'acqua in un pop-up 
dinamico 
Figura 4 Irrigatore pop-up con cestello porta-zolla  
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1.4 Uniformità ed efficienza di distribuzione 
Per evitare sprechi a causa di sovra-irrigazione di particolari zone (e conseguenti danni 
come ruscellamento, ristagno idrico ecc.) o viceversa rendere inutile l’intervento irriguo per 
non aver soddisfatto il fabbisogno idrico delle specie vegetali, ￨ necessario che l’acqua 
venga  distribuita  nella  quantità  adeguata  sulla  superficie  interessata  in  modo  il  più 
possibile uniforme. 
Una buona uniformità di distribuzione ￨ richiesta per ottenere un’efficiente irrigazione, ma 
un’applicazione  uniforme  d’acqua  non  implica  un’alta  efficienza.  Si  potrebbe,  infatti, 
intenzionalmente sovra adacquare l’area per garantire la quantità d’acqua minima richiesta 
anche  nelle  zone  più  scarsamente  servite,  condizione  legata  alla  disposizione  degli 
irrigatori  nello  spazio  da  irrigare,  influenzando  l’abilità  progettuale  di  incrementare 
l’uniformità di distribuzione. 
1.4.1 Parametri di efficienza 
Il termine efficienza si riferisce ad un rapporto tra un output e un input. Se tale rapporto 
riguarda  le  frazioni  di  acqua  che  raggiungono  destinazioni  d’uso  diverse  si  parla  di 
efficienza idrologica. Per definire le performance irrigue possono essere utilizzati indici di 
efficienza diversi, distinguibili in base all’unità spaziale e/o temporale di applicazione. Un 
primo gruppo di indici (IE, ICUC, IS) è applicabile a ambiti territoriali di dimensione diversa 
per intervalli temporali variabili (giorni, stagione irrigua, ecc.). Un secondo gruppo (AE, 
PAE, AD) è applicabile solo al singolo intervento irriguo su scala di campo. 
Tutti gli indici di efficienza possono essere espressi sia come rapporto tra volumi che tra 
altezze (pari a volume su superficie). 
1.4.1.1  Efficienza irrigua 
Si tratta di una efficienza adatta a descrivere le prestazioni di un metodo irriguo a livello di 
singolo appezzamento, di un’intera azienda o un’area più vasta come, ad esempio, un 
comprensorio irriguo. 
L’efficienza irrigua viene riferita ad una superficie di ampiezza definita (m2, ettari, ecc.) e 
ad un dato intervallo di tempo (es. intervallo di ore o giorni tra due interventi irrigui, ciclo 
irriguo, stagione irrigua, ecc.): 
Volume d'acqua irrigua utilizzata beneficamente
IE= 100%
Volume d'acqua distribuito -   d'acqua immagazzinata nel suolo

   
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La differenza ∆ d’acqua immagazzinata nel suolo ￨ pari a 0 quando il contenuto di “acqua 
disponibile” presente nel terreno al termine dell’intervallo considerato ￨ uguale a quello 
iniziale.  Ciò  vuol  dire  che,  se  al  termine  dell’intervallo  considerato  è  ancora  presente 
acqua  della  riserva  utilizzabile,  questa  quantità  non  deve  essere  né  addizionata  né 
sottratta agli usi benefici. 
Una cattiva valutazione di IE è legata alla definizione non appropriata degli usi benefici
1. 
Infatti,  è  diffic ile distinguere  quando  un  uso  è  realmente benefico  per la produzione 
colturale (e non solo teoricamente). Un altro aspetto riguarda il doppio conteggio che 
potrebbe essere assegnato all’acqua che viene utilizzata contemporaneamente per più usi 
benefici (p.e. l’azione climatizzante dell’acqua fornita per soddisfare l’ET colturale). 
1.4.1.2  Sagacia dell’irrigazione 
È forse attualmente il miglior indicatore di una corretta gestione dell’acqua irrigua in ambito 
territoriale  in  quanto  considera  anche  gli  utilizzi  non  strettamente  indirizzati  verso  la 
produzione agricola ma comunque utili alla collettività (mantenimento di un certo livello 
qualitativo dell’acqua nelle wetlands, ricarica delle falde acquifere, azioni per favorire la 
flora e la fauna selvatica delle rive, ecc.) e/o impossibili da evitare (minima evaporazione 
dagli  spruzzatori,  leggero  sovra-adacquamento  per  sopperire  a  scarsa  uniformità  di 
distribuzione, ecc.). 
Volume d'acqua irrigua util. beneficamente e/o razionalmente
IS= 100%
Volume d'acqua distribuito -   d'acqua immagazzinata nel suolo

  
Si  tratta  di  un  termine  solo  recentemente  introdotto  che  può  affiancare  l’efficienza  di 
irrigazione IE per rendere più completo il confronto tra metodi irrigui. 
1.4.1.3  Coefficiente dell’acqua irrigua consumata 
Volume d'acqua irrigua consumata
ICUC= 100%
Volume d'acqua distribuito -   d'acqua immagazzinata nel suolo

  
Differisce  dai precedenti  in  quanto  al numeratore  è  presente  la  frazione  di acqua  non 
recuperabile ovvero che viene persa nell’atmosfera per effetto dell’evapotraspirazione e/o 
quella che si trova nei tessuti vegetali dei prodotti raccolti (consumptive uses). Si tratta di 
                                            
1 Gli usi benefici comprendono tutti quelli a favore (beneficio) della vegetazione coltivata o, più in generale, di 
uno specifico obiettivo agronomico: l’evapotraspirazione colturale e quella da piante utili alle piante coltivate 
(es. barriere frangivento, cotica erbosa in un frutteto, ecc.), una certa percentuale d’acqua somministrata per 
il controllo climatico (irrigazione antibrina e climatizzante), la percolazione necessaria al dilavamento dei sali 
per  il  mantenimento  o  il  ripristino  della  produttività  del  suolo  ,  l’eventuale  umettamento  del  suolo  per  la 
preparazione del letto di semina o la germinazione dei semi.  
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un indice di più facile determinazione rispetto ai precedenti in quanto la frazione di acqua 
irrigua consumata può essere misurata o stimata mediante formule che tengono conto 
delle  specifiche  condizioni  ambientali  in  cui  avviene  l’irrigazione  di  cui  si  valutano  le 
prestazioni. 
1.4.1.4  Efficienza di adacquamento 
Sicuramente i parametri precedenti non sono di immediata determinazione e richiedono un 
elenco  preciso  e  dettagliato  di  tutte  le  destinazioni  d’uso  dell’acqua  effettivamente 
distribuita. Nel caso si vogliano giudicare le prestazioni in campo di un impianto irriguo, in 
termini di quanto efficacemente o correttamente l’irrigazione ha permesso di raggiungere 
un  obiettivo  prefissato,  il  parametro  più  adeguato  ￨  l’efficienza  di  applicazione  o  di 
adacquamento: 
Volume d'acqua irrigua che sostiene un obiettivo stabilito
AE= 100%
Volume d'acqua irrigua distribuita

 
L’obiettivo stabilito ￨ tipicamente la ricostituzione della riserva facilmente utilizzabile nella 
zona  interessata  dall’apparato  radicale,  ma  può  anche  essere  un  valore  inferiore  o 
qualsiasi  quantità  che  permetta  di  “sostenere”  un  certo  obiettivo  (es.  frazione  d’acqua 
necessaria al dilavamento della salinità). 
In questo caso ￨ implicita l’assunzione che l’obiettivo deve essere raggiunto in maniera 
uniforme o adeguata  in tutta la superficie interessata. 
Dato che non viene considerata l’uniformità di distribuzione, questo parametro si presta 
meglio  alla  valutazione  della  gestione  di  un  impianto  irriguo  piuttosto  che  alla 
comparazione tra metodi irrigui diversi. Inoltre, l’efficienza di adacquamento, a differenza 
delle altre efficienze, può essere opportunamente utilizzata per valutare il singolo evento 
irriguo. 
In questo tipo di efficienza non viene valutato l’uso benefico dell’acqua, per cui questo 
parametro può facilmente avere un valore maggiore dell’efficienza irrigua; ￨ il caso, ad 
esempio, di un intervento irriguo non effettuato tempestivamente, quando è stata superata 
la soglia minima di deficit, o alla fine della stagione vegetativa, quando l’ET ￨ quasi nulla. 
1.4.1.5  Efficienza potenziale di adacquamento 
Si tratta di un indice basato sul concetto che l’irrigazione può essere sospesa quando tutta 
la  quantità  di  acqua  che  sostiene  un  obiettivo  è  stata  somministrata  alla  media  degli  
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elementi  della  zona  peggio  servita,  generalmente  fissata  al  25%  dell’intera  superficie 
(quartile inferiore). 
Volume d'acqua irrigua che sostiene le esigenze del quartile inferiore
PAE= 100%
Volume d'acqua irrigua distribuita

 
1.4.1.6  Sufficienza del quartile inferiore 
Poich￩ ￨ possibile ottenere un’alta efficienza in condizioni di sotto adacquamento ￨ stato 
introdotto  un  altro  parametro  complementare  a  PAE  per  valutare  il  grado  di 
raggiungimento dell’obiettivo di somministrare il fabbisogno irriguo al quartile inferiore.  
Si tratta del rapporto AD tra il volume d’acqua distribuita in grado di soddisfare anche le 
esigenze del quartile peggio servito e il fabbisogno irriguo netto. Si è in condizioni di sovra 
irrigazione quando il rapporto è maggiore di 1 e in condizioni di sotto irrigazione quando 
questo è minore a 1. 
1.4.2 Uniformità di distribuzione 
L’uniformità  di  distribuzione  ￨  un  rapporto  tra  l’altezza  media  di acqua  distribuita  sulla 
porzione di superficie peggio irrigata e il valore medio sull’intera superficie. La porzione di 
superficie a cui si fa riferimento può variare, ma generalmente è pari al 25% e viene detta 
quartile inferiore. 
1.4.2.1  Uniformità di distribuzione del quartile inferiore 
Si definisce uniformità di distribuzione del quartile inferiore o minimo il rapporto: 
lq
Altezza media di acqua irrigua del quartile inferiore
DU =
Altezza media di acqua irrigua sull'intera superficie  
Per non creare confusione tra uniformità ed efficienza è preferibile considerare DUlq come 
un rapporto unitario piuttosto che una percentuale. È importante notare che, se l’efficienza 
di applicazione ￨ alta anche l’uniformità di distribuzione DUlq sarà alta ma, per contro, 
un’irrigazione  molto  uniforme  può  presentare,  ad  esempio  se  la  durata  ￨  eccessiva, 
un’efficienza bassa (elevate perdite per percolazione e/o ruscellamento). 
Si tratta dell’unico indice di uniformità che si presta a confrontare metodi e impianti di 
irrigazione diversi.  
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1.4.2.2  Coefficiente di uniformità di Christiansen 
Il  “Coefficiente  di  uniformità  di  Christiansen”  (CU)  ￨  il  parametro  più  usato  per  la 
valutazione dell’uniformità di distribuzione dell’acqua in impianti di irrigazione a pioggia ed 





















i 1 0 , 1 100  
dove  x  ￨  la  deviazione  in  valore  assoluto  dell’altezza  di  acqua  immagazzinata  in  ogni 
punto considerato rispetto all’altezza media M delle altezze d’acqua misurate in tutti gli n 
punti di controllo. 
Per  determinarlo,  si  considerano  una 
serie di pluviometri, o altro contenitore 
graduato, distribuiti nell’area servita da 
un  irrigatore  (quando  si  riferisce 
all’uniformità del singolo irrigatore) o da 
più irrigatori (quando l’indice si riferisce 
all’uniformità  con  una  determinata 
disposizione in campo).  
 
Nel caso di dati normalmente distribuiti CU è equivalente a DUlh (DU quartile inferiore), 
ovvero  la  frazione  di  campo  sottoirrigata  è  pari  alla  metà.  Nonostante  la  possibilità  di 
tradurre tale coefficiente in DU, tale parametro non si presta al confronto tra metodi irrigui 
diversi e può essere utilizzato per confrontare unicamente impianti pluvirrigui ed anche 
con microspruzzatori. 
Anche  se  ￨  un  parametro  frequentemente  usato  per  la  misura  dell’uniformità  di 
distribuzione, vanno comunque evidenziati dei limiti, quali: 
-  il valore assoluto al numeratore ottenuto dalla differenza tra l’acqua misurata in un 
elemento e la media di tutti gli elementi, considera allo stesso modo le aree sotto e 
sovra-adacquate. La devianza sopra e sotto la quantità media di applicazione è 
Figura 5 Esempio di schema di distribuzione pluviometri per 
la  determinazione  dell’uniformità  di  distribuzione  sull’area 
sottoposta ad irrigazione 
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giudicata solo in base alla dimensione della devianza, senza considerare se questa 
è imputata ad un eccesso o deficit idrico. 
-  i  valori  che  si  discostano  molto  dalla  media  hanno  un  peso  nella  valutazione 
complessiva del coefficiente molto più rilevante di quelli che si discostano poco.  
Infine, il coefficiente di Christiansen è un valore medio perché calcolato sulla media di tutti 
gli  elementi.  Questo  coefficiente  non  dà  nessuna  indicazione  sulla  gravità  delle  aree 
disagiate  (eccesso  o  deficit  idrico)  o  quanto  queste  possano  essere  estese,  ma  ci 
permette di dire quanto il nostro sistema di distribuzione si discosta dal valore ottimale 
(100%), teorico perché raggiungibile solo con la pioggia naturale. 
1.4.2.3  Scheduling coefficient 
Lo scheduling coefficient SC ￨ un parametro della misura dell’uniformità ideato per un 
significato  quantitativo  dell’irrigazione.  Non  misura  l’uniformità  di  distribuzione  ma,  a 
differenza dell’UC e del DU, ￨ un parametro diretto della valutazione della gravità delle 
aree critiche. È applicato specialmente in impianti irrigui già realizzati e permette di trovare 
la durata dell’adacquata che garantisce anche nell’unità di superficie peggio servita una 





dove M è la media di precipitazione rilevata in tutti i punti di misura e Mcrit è la media 
rilevata nell’unità di superficie più secca. Dal rapporto si evince che tale indicatore sarà un 
numero ≥ 1. Se l’uniformità di distribuzione ￨ ottima sarà uguale a 1, e sarà tanto più 
elevato quanto peggiore ￨ la situazione idrica dell’unità considerata. 
L’unità di superficie più secca ￨ individuata con un valore percentuale, che può essere del 
2,  5,  10%.  Per  un  corretto  dimensionamento  SC  può  essere  posto  pari  a  5%. 
Naturalmente,  tanto  più  bassa  sarà  la  percentuale  tanto  maggiore  dovrà  essere 
l’uniformità di distribuzione per avere un valore di SC prossimo a 1. 
Il parametro SC dovrebbe essere utilizzato per ricalcolare i tempi di ogni adacquamento al 
fine  di  assicurare  anche  alle  zone  più  scarsamente  bagnate  un  adeguato  rifornimento 
idrico. 
Se in 30 minuti di irrigazione l’acqua ￨ distribuita in un prato e non ci sono zone critiche 
(impossibile nell’irrigazione artificiale), SC ￨ pari a 1 e il tempo programmato ￨ adeguato.  
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Viceversa, come succede nella realtà, la durata dell’adacquata deve essere corretta con lo 
scheduling coefficient (es. SC = 1,8 =>30’ x 1,8 = 54’). È evidente che, con tale correzione 
le aree più secche beneficeranno di una quantità d’acqua sufficiente ai loro fabbisogni ma 
le aree già correttamente adacquate e quelle sovra adacquate riceveranno ulteriori volumi 
d’acqua. 
1.4.3 La sovrapposizione degli irrigatori 
L’intensità  di  aspersione  di  un  irrigatore  diminuisce  all’aumentare  della  distanza 
dall’irrigatore stesso. Questo ￨ dovuto al fatto che l’irrigatore bagna superfici con aree 
sempre maggiori a mano a mano che ci si allontana dall’irrigatore stesso. Per avere una 
distribuzione costante l’irrigatore dovrebbe erogare una portata d’acqua progressivamente 
maggiore verso le zone più distanti. 
Per il corretto posizionamento degli irrigatori è molto utile la curva di caduta (detta anche 
diagramma di distribuzione) prodotta da ogni irrigatore sull’area interessata dal suo getto. 
Si  tratta  di  un  grafico  che  riporta  sull’asse  delle  ascisse  la  distanza  dall’irrigatore  e 
sull’asse delle ordinate l’intensità di aspersione (mm/h o litri all’ora per metro quadro) e in 
pratica  permette  di  visualizzare  la  variazione  di  tale  intensità  sulla  superficie  bagnata 
dall’irrigatore. 
La  curva  di  caduta  di  un  irrigatore  può  assumere  un  andamento  diverso,  che 
generalmente assomiglia a una graffa o a un triangolo. Gli irrigatori a bassa e medio-
bassa pressione sono caratterizzati da pluviogrammi triangolari: in questo caso, con la 
sovrapposizione  totale  dei getti,  ovvero  posizionando  gli  irrigatori  ad  una distanza  pari 
circa alla gittata, si può ottenere anche una buona uniformità di distribuzione. 
Ancor più accurata e significativa è la visualizzazione bidimensionale o tridimensionale 
della pluviometria delle mappe di distribuzione (figura 6).  
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Figura 6 Esempio di visualizzazione bidimensionale e tridimensionale della pluviometria delle mappe di 
distribuzione 
 
1.4.3.1  Gli schemi di avanzamento 
Ogni irrigatore possiede un range ideale di funzionamento a cui corrisponde la migliore 
distribuzione  dell’acqua.  Alcune  case  produttrici  consigliano  la  distanza  massima  di 
installazione,  espressa  in  percentuale  del  diametro  di  lavoro  o  del  raggio  di  gittata  e 
diversificata per avanzamento a quadrato o a triangolo, fornendo anche indicazioni sulla 
pluviometria media. 
Vi sono inoltre in commercio particolari software che possiedono un database con i dati 
(curve di caduta, CU ecc.) di molti dei più diffusi irrigatori per il verde. 
In  mancanza  delle  curve  di  caduta,  per  stabilire  la  distanza  tra  gli  irrigatori,  si  dovrà 
conoscere la gittata utile. I valori pubblicati dalle case produttrici dovranno essere ridotti di 
determinate percentuali in base alla ventosità della zona in cui si andrà ad operare: in 
assenza di vento la riduzione sarà pari a circa il 10% del valore, 20% con ventosità fino a 
10 km/h e 30% con velocità superiori ai 10 km/h. 
Per il posizionamento degli irrigatori sull’area interessata si seguono principalmente due 
schemi di avanzamento: la disposizione a quadrato e quella a triangolo. 
-  Nella disposizione a quadrato ogni irrigatore è posizionato ai vertici di un quadrato; 
questo  schema  di  avanzamento  è  consigliato  nei  piccoli  giardini,  con  aree  molto 
regolari dove normalmente si utilizzano irrigatori statici o piccoli dinamici residenziali.  
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La  distanza  massima  tra  gli  irrigatori,  che 
consente una sovrapposizione delle gittate tale 
da  non  lasciare  alcuna  zona  asciutta,  si 
determina  moltiplicando  la  gittata  utile  x  1,41. 
Nelle  zone  ventose  in  presenza  di  venti 
dominanti  di  precisa  direzione,  si  può  passare 
dalla  disposizione  a  quadrato  a  quella  a 
rettangolo avvicinando gli irrigatori posti sulle file 
perpendicolari  alla  direzione  del  vento.  In 
genere, comunque, con un vento superiore ai 3 
m/s  è  preferibile  non  irrigare  poiché  la 
disomogeneità  di  aspersione  diventa  troppo 
elevata e si rischia di bagnare fuori dall’area stabilita. La disposizione a rettangolo può 
essere  anche  adottata  nell’irrigazione  di  aree  irregolari  nelle  quali  ￨  necessario 
posizionare lungo le zone perimetrali irrigatori a settori variabili.   
-  La disposizione a triangolo si adatta maggiormente a 
prati di ampie dimensioni, dove si utilizzano irrigatori 
dinamici  con  gittata  superiore  ai  10  metri  e  dove 
lungo le zone perimetrali non siano necessari molti 
irrigatori  a  settore  variabile  ovvero  sia  possibile 
debordare o bagnare un po’ fuori. In questo caso gli 
irrigatori  sono  posti  ad  una  distanza  maggiore 
rispetto  al  quadrato  con  una  riduzione  dei  costi 
d’impianto.  
 
Naturalmente, in pratica, difficilmente le superfici da irrigare si presentano regolari. In tal 
caso  si  dovrà  adottare  un  tipo  di  avanzamento  misto  passando,  ad  esempio,  da  un 
avanzamento  a  triangolo  ad  uno  a  quadrato  variando  leggermente  le  distanze  tra  gli 
irrigatori. 
Al fine di assicurare un elevata uniformità di distribuzione le ditte produttrici consigliano 
normalmente  una  distanza  tra  gli  irrigatori  pari  quasi  alla  gittata.  Prove  eseguite  in 
laboratorio  hanno  però  dimostrato  che  tali  sovrapposizioni  “spinte"  non  garantiscono 
necessariamente una distribuzione uniforme.  
Figura 7 Disposizione a quadrato 
Figura 8 Disposizione a triangolo  
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In  realtà,  solo  conoscendo  l'effettiva  curva  di  caduta  ￨  possibile  calcolare  sia  l’esatto 
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2  OBBIETTIVI DELLA TESI 
Affinché  l'irrigazione  per  aspersione  possa  risultare  quanto  più  possibile  efficiente,  è 
indispensabile  che  ogni  suo  minimo  dettaglio  venga  preventivamente  pianificato 
utilizzando  tutte  le  conoscenze  in  nostro  possesso.  Se  la  progettazione  dell'impianto 
irriguo e di tutti i suoi componenti risulta appropriata, allora sarà possibile ottenere un 
irrigazione  in  grado  di  ridurre  al minimo  gli  sprechi d'acqua,  soddisfando  il  fabbisogno 
idrico delle specie vegetali sottoposte all'intervento. 
Come  già  detto  però,  le  tabelle  prestazionali  pubblicate  dalle  ditte  produttrici  dei  vari 
irrigatori vengono elaborate attraverso delle prove  generalmente effettuate in laboratori 
(prove indoor), dove non entrano in gioco quei fattori riscontrabili in pieno campo; basti 
pensare che nelle prove all'interno i valori di umidità sono sempre costanti a livelli prossimi 
al 100% ed il vento e l’irraggiamento solare sono totalmente assenti. Inoltre non viene 
dichiarato presso quale laboratorio vengono effettuate le prove ed a quali standard (es. 
ISO o ASABE) si fa riferimento per i test. 
Per ovviare a questi inconvenienti bisogna dunque ricorrere a modificazioni di tali valori 
con riduzioni percentuali ma che non garantiscono risultati affidabili quanto quelli ottenuti 
in prove effettuate in pieno campo. 
Con questa tesi si è scelto di testare le prestazioni di alcuni irrigatori tramite test outdoor, 
confrontandoli poi ove possibile con i dati riportati nelle tabelle prestazionali fornite dalle 
ditte produttrici ed ottenuti in prove indoor. Gli irrigatori presi in esame sono dinamici a 
turbina, di tipo pop-up, con caratteristiche di portata, pressione di esercizio e gittata tipiche 
degli irrigatori dinamici residenziali; appartengono alle case produttrici più importanti ed 
affidabili del mercato attuale, quali: Rainbird; Hunter; Toro; K-Rain, ed ognuno di questi 
irrigatori offre la possibilità di regolare l’alzo. 
Le prestazioni che si andranno ad analizzare sono:  
Alzo, portata, gittata ed uniformità di distribuzione lungo il raggio di gittata.  
Oltre  a  questa  indagine  e  confronto  si  è  scelto  di  testare  l’esattezza  della  formula  di 
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3  MATERIALI E METODI 
Al fine di ottenere una corretta sovrapposizione dei getti in modo tale da ricavare una 
buona  uniformità  di  irrigazione  nell'area  interessata,  è  opportuno  conoscere  le 
caratteristiche  dell’irrigatore  scelto.  Come  già  detto  più  volte  queste  caratteristiche 
vengono riportate in tabelle prestazionali offerte dalla ditta produttrice dell'irrigatore stesso, 
ma i dati che queste riportano sono ottenuti tramite delle prove indoor ovvero effettuate 
all'interno  di  laboratori,  dove  il  getto  non  è  sottoposto  ad  alcuni  fattori  ambientali,  in 
particolar modo il vento. Bisogna inoltre ricordare che queste case produttrici non riportano 
presso quale laboratorio vengono effettuate le prove, e neppure secondo quali standard 
(es. ISO o ASABE). 
In  questa  tesi  si  è  voluto  esaminare  un  notevole  numero  di  prove
2, tutte  eseguite in 
ambiente esterno, in modo tale da poter avere una grande variabilità dei valori e dei fattori 
ambientali, analizzando così le differenze tra dati dichiarati e dati ricavati i n  molteplici 
situazioni; inoltre è stato così possibile avere del materiale su cui testare la formula presa 
in esame per il calcolo della gittata. 
Si procede ora con lo spiegare in maniera più dettagliata ogni aspetto  delle prove, per poi 
andare a descrivere il metodo di elaborazione e valutazione dei dati raccolti. 
   
                                            
2 il numero delle prove con risultati considerati soddisfacenti e quindi prese in esame è pari a 111. Prove con 
valori di ventosità troppo elevati o che presentavano altre anomalie sono state scartate. Nel conteggio non 
risultano  considerate  anche  alcune  prove  effettuate  per  stabilire  tempi  e  arco  di  lavoro  adatti,  le  quali 
saranno comunque spiegate al capitolo 3.9.  
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3.1 Gli standard ISO ed ASABE 
Gli standard ISO ed ASABE sono delle direttive che vengono imposte affinché i risultati 
ottenuti dai test siano confrontabili tra loro poiché effettuati con la stessa metodologia.  
Gli  standard  che  riportano  la  sigla  ASABE  sono  dettati  dall’  American  Society  of 
Agricultural and Biological Engineers, e quindi validi per il continente americano. 
Gli  standard  che  riportano  la  sigla  ISO  sono  dettati  dall’  International  Organization  for 
Standardization,  ovvero  la  più  importante  organizzazione  a  livello  mondiale  per  la 
definizione di norme tecniche. Fondata il 23 febbraio 1947, ha il suo quartier generale a 
Ginevra in Svizzera. 
I  due  metodi
3  danno delle regole molto simil i  con parametri ben poco differenti l'un o 
dall'altro,  tanto  che  se  si  rispettano  i  parametri  più  restrittivi  di  uno  rispetto  all'altro  
automaticamente le prove saranno conformi ad entrambi gli standard, ad esempio: 
Per i test in cui i pluviometri sono dispo sti lungo un solo asse,  lo standard ASABE detta 
che la velocità massima del vento  sia inferiore a 0,44 m/s, mentre secondo gli standard 
ISO la velocità del vento dev’essere inferiore a 0,40 m/s. Ne risulta che se le prove sono 
effettuate con ventosità inferiore a 0,40 m/s allora la prova sarà conforme ad entrambi gli 
standard, mentre se la prova avrà ventosità di esempio 0,42 m/s sarà conforme solo allo 
standard ASABE. 
Si ritiene opportuno riportare qui di seguito alcune delle regole fondamentali per questa 
sperimentazione, al fine di rendere più chiari i motivi di alcune scelte fatte per e durante le 
prove.  Si  ribadisce  che  quelle  che  si  andranno  riportare  non  sono  tutte  le  regole 
considerate, ma solo quelle ritenute “direttive chiave”: ciò non toglie l'attinenza anche ad 
altre direttive non citate nel presente documento. 
Nelle  prove  svolte  si sono  rispettati  gli  standard  previsti,  con  priorità  verso  quelli  ISO. 
Uniche eccezioni vanno fatte per la velocità del vento massima consentita
4 e per l'aggiunta 
di 0,3 m alla gittata riscontrata (previsto solo dallo standard ASABE).    
                                            
3 Nella sperimentazione trattata si è fatto riferimento agli standard ISO/FDIS 15886-3 emessi in data 08-09-
2004 e agli standard ASAE S3981 emessi il 1 marzo 1985 ma rivisti e confermati nel febbraio 2006. 
4 Si è deciso di utilizzare lo stesso valore massimo di ventosità consentito per le prove  a quattro file di 
pluviometri, ovvero 1,3 m/s; questo a seguito di alcune valutazioni fatte in altre sperimentazioni in cui si 
notava che la differenza ottenuta rispetto a condizioni di ventosità inferiori a 0,40 m/s era pressoché nulla.  
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STANDARD ISO  STANDARD ASABE 
  La minima distanza a cui devono essere 
posizionati i pluviometri l’uno dall’altro si 
ha nel caso di gittate previste comprese 
tra 1 e 3 m; in questo caso tale distanza 
deve essere minore o uguale a 30 cm. 
  I pluviometri utilizzati devono essere tutti 
uguali. 
  La differenza in altezza tra le aperture di 
due  pluviometri  adiacenti  non  deve 
eccedere i 2 cm. 
  L'area  in  cui  vengono  posizionati  i 
pluviometri  non  può  avere  una 
scabrosità  (vegetazione  compresa) 
superiore  ai  150  mm  di  altezza  e 
pendenze  della  superficie  superiori  al 
2% in qualsiasi direzione. 
  La distanza massima a cui può essere 
misurata la ventosità è di 45 m dall'area 
bagnata. 
  Per  i  test  con  una  singola  fila  di 
pluviometri  il  valore  massimo  della 
velocità  del  vento  è  0,4  m/s;  mentre 
quando si considerano test con quattro 
file  di  pluviometri,  il  valore  massimo 
della velocità del vento consentito è di 
1,3 m/s. 
  I  sensori  per  la  velocità  del  vento 
devono essere posizionati ad un'altezza 
minima di 2 m. 
  Il  test  deve  avere  una  durata  che 
permetta  un  minimo  numero  di  30 
passaggi  del  getto  sopra  tutti  i 
pluviometri. 
  La  gittata  per  gli  irrigatori  con  una 
portata  superiore  a  75  l/ora  va 
considerata  fino  al  punto  in  la 
pluviometria è di 0,26 mm/ora. 
  La gittata per irrigatori con una portata 
inferiore a 75 l/ora va considerata fino al 
punto  in  cui  la  pluviometri  a  è  di  0,13 
mm/ora. 
  La minima distanza a cui devono essere 
posizionati i pluviometri l’uno dall’altro si 
ha nel caso di gittate previste comprese 
tra 1 e 3 m; in questo caso tale distanza 
deve essere minore o uguale a 30 cm. 
  I pluviometri utilizzati devono essere tutti 
uguali. 
  i pluviometri devono essere posizionati 
in modo tale che la variazione verticale 
dell'altezza con il pluviometri successivo 
non abbia pendenza maggiore all'1%. 
  L’irrigatore  deve  essere  posizionato  in 
un'area dove la superficie è liscia o la 
vegetazione  è  inferiore  ai  150  mm  di 
altezza. La pendenza dell'area bagnata 
non deve essere superiore al 2%. 
  La distanza massima a cui può essere 
misurata la ventosità è di 45 m dall'area 
bagnata. 
  Per  i  test  con  una  singola  fila  di 
pluviometri  il  valore  massimo  della 
velocità  del  vento  è  0,44  m/s;  mentre 
quando si considerano test con quattro 
file  di  pluviometri,  il  valore  massimo 
della velocità del vento consentito è di 
1,3 m/s. 
  I  sensori  per  la  velocità  del  vento 
devono essere posizionati ad un'altezza 
minima di 2 m. 
  Per  gli  irrigatori  dinamici  la  gittata  va 
considerata  fino  al  punto  in  cui  la 
pluviometria  è  pari  o  superiore  a  0,26 
mm/ora. Nel caso di test con una sola 
fila di pluviometri il valore della gittata va 
considerato  come  la  distanza  tra 
l'irrigatore ed il centro del pluviometro in 




3.2 L’area ospitante le prove 
Le prove sono state di tipo outdoor (ovvero svolte in ambiente esterno) ed eseguite quindi 
presso l'azienda agraria “L. Toniolo” della  Facoltà di Agraria dell’Università degli Studi di 
Padova, con sede a Legnaro (PD). 
All'interno dell'azienda l’area scelta per lo svolgimento delle prove è localizzata tra due 
edifici (di due piani), paralleli, di circa 55 m di lunghezza e con distanza compresa tra loro 
di 11 metri. Il terreno è pressoché piano, privo di vegetazione e con copertura in ghiaino: 
normalmente viene sfruttato come parcheggio. 
Tutta questa superficie è inoltre dotata di un sistema di drenaggio interrato, con il quale si 
evitava  il ristagno  d'acqua  nella  zona  sottoposta  a bagnatura;  in  questo  modo  è  stato 
possibile effettuare più prove nel corso della stessa giornata. 
Grazie  all'effetto  frangivento  degli  edifici  laterali  il  vento  poteva  interferire  con  il  getto 
d'acqua solamente a favore o sfavore della lunghezza dell'asse in cui erano posizionati i 
pluviometri. 
Uno  dei  due  edifici  disponeva  di  un'officina  meccanica,  alla  quale  avevo  liberamente 
accesso usufruendo di un'entrata posta proprio dal lato dell’area adibita allo svolgimento 
delle prove. Grazie alla presenza di questa officina si poteva usufruire degli allacciamenti 
dell'acqua e corrente della stessa. 
Nelle  vicinanze  del  sito  interessato  era  inoltre  installata  una  capannina  meteorologica 
dell'ARPAV,  la  quale  trasmetteva  i  dati  rilevati  con  frequenza  oraria  nel  sito  Internet 
dell'agenzia stessa (http://www.arpa.veneto.it). In queste tabelle veniva riportato data e ora 
della misurazione, velocità e direzione del vento, temperatura, umidità relativa, quantità di 
pioggia caduta e radiazione solare: di questi sono stati utilizzati solamente umidità relativa 
e temperatura riguardanti l'orario di svolgimento di ogni singola prova. 
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3.3 Gli irrigatori 
Gli  irrigatori  scelti  per  le  sperimentazioni  sono  di  tipo  pop-up  dinamico  a  turbina  con 
caratteristiche di portata, pressione di esercizio e gittata tipiche degli irrigatori dinamici 
residenziali ed appartengono a quattro tra le più affidabili ed utilizzate case produttrici. 
Si vanno ora ad elencare marca e il modello dei vari irrigatori utilizzati: 
casa produttrice  modello 
Toro  Tr50 xt 
Toro  T5 
Rainbird  5000 Plus 
K-Rain  Super Pro 
Hunter  PGP Ultra 
 
Una  caratteristica  fondamentale  che  ha  indirizzato  la  scelta  verso  questi  modelli  di 
irrigatore è stata la possibilità di regolare l'alzo (da standard a low angle), rendendo quindi 
possibile la verifica della formula enunciata da Bortolini e Friso per il calcolo della gittata. 
Ogni  irrigatore  è  stato  testato  usando  solamente  con  gli  ugelli  classificati  dalla  ditta 
produttrice come equivalenti in termini di portata ma disponibili sia in versione standard 
che in versione “low angle” (eccezione fatta per il Toro Tr50XT in cui si può cambiare l'alzo 
dello stesso ugello).  
Saranno inoltre svolte differenti prove per ogni ugello, variando la pressione di esercizio da 
2 bar a 3 bar e 3.6 bar; per un totale di 111 prove valide. 
Per il posizionamento degli irrigatori nelle prove, è stata realizzata un'apposita struttura, la 
quale permetteva di fissare ogni irrigatore in posizione verticale, inoltre grazie a delle viti 
poste nella piattaforma di base, si potevano posizionare perfettamente perpendicolari al 
terreno e all'altezza desiderata. In questo modo è stato possibile far coincidere l'altezza di 
ricezione dei pluviometri con il punto da cui si erge la torretta dell’ irrigatore, simulando 
così la condizione di un irrigatore pop-up interrato. 
Per  ognuno  di  questi  irrigatore  viene  riportata  nelle  pagine  seguenti  una  scheda 
riassuntiva delle varie caratteristiche principali.    
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3.3.1 Toro Tr50 XT 
Caratteristiche principali ai fini della sperimentazione: 
-  regolazione dell'angolo di lavoro da 30° a 360°; 
-  regolazione  dell'alzo  tramite  un'apposita  vite  posta 
direttamente  sopra  la  torretta:  questa,  è  direttamente 
collegata con un cilindro cavo in cui va inserito l'ugello; 
nel  momento  in  cui  la  si  avvita  questa  spinge  verso  il 
basso l'estremità posteriore del cilindro aumentando così i 
gradi  di  inclinazione  dell'ugello,  viceversa,  svitandola  si 
sposta  il  “porta-ugello”  in  posizione  sempre  più 
orizzontale, consentendo così l'utilizzo dello stesso ugello 
anche per la traiettoria bassa. Agendo su questa vite si 
può variare l'angolo dell'ugello da 25° a 5° anche mentre 
irrigatore è in funzione; 
-  otto ugelli intercambiabili: di cui sono stati utilizzati quelli 
contrassegnati con i numeri 1; 1.5; 3; 6; 9; 
-  campo di portata: da 3,1 a 47,5 l/min; 
-  campo di pressione raccomandato: da 1,7 a 4,8 bar; 
-  escursione della torretta all'ugello: 11,5 cm. 
Altre caratteristiche dell’ irrigatore: 
-  meccanismo di rotazione a turbina lubrificato ad acqua; 
-  meccanismo di memoria dell'angolo di lavoro impostato; 
-  vite di regolazione della gittata che permette di ridurre la 
stessa fino al 25%; 
-  pressione ottimale 3,6 bar; 
-  gittata da 6,5m a 15,9m. 
Figura 9 Struttura interna del 
Toro Tr50 XT 
Figura 10 ugelli Toro Tr50 XT  
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3.3.2 Toro T5 
 Caratteristiche principali ai fini della sperimentazione: 
-  regolazione dell'angolo di lavoro da 40° a 360°; 
-  8  ugelli  a  traiettoria  standard  (25°)  e  quattro  ad 
angolo basso (10°), di cui sono stati utilizzati quelli 
contrassegnati come: 1.5; 1.5LA; 2; 2.5LA; 3; 3LA;  
-  campo di portata: da 2,8 a 36,4 l/m; 
-  campo  di  pressione  raccomandato:  da  1,7  a  4,8 
bar; 
-  escursione della torretta all'ugello: 11 cm. 
Altre caratteristiche dell’ irrigatore: 
-  meccanismo  di  rotazione  a  turbina  lubrificato  ad 
acqua; 
-  meccanismo  di  memoria  dell'angolo  di  lavoro 
impostato; 
-  vite  di  regolazione  della  gittata  che  permette  di 
ridurre la stessa fino al 25%; 
-  gittata da 7.6 a 15,25m. 
   
Figura 11 Toro T5  
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3.3.3 RainBird 5000 Plus 
Caratteristiche principali ai fini della sperimentazione: 
-  regolazione dell'angolo di lavoro da 40° a 360°; 
-  8 ugelli a traiettoria standard (25°) e quattro d'angolo basso (10°), di cui sono stati 
utilizzati quelli contrassegnati come: 1.5; 1.5LA; 2; 2.5LA; 3; 3LA; 
-  campo di portata: da 2,83 a 36,5 l/min; 
-  campo di pressione raccomandato: da 1,7 a 4,5 bar; 
-  escursione della torretta all'ugello: 8 cm. 
Altre caratteristiche dell’ irrigatore: 
-  meccanismo di rotazione a turbina lubrificato d'acqua; 
-  vite di regolazione della gittata che permette di ridurre le stessa fino al 25%; 
-  gittata da 7.6 a 15,2m. 
 
   
Figura 12 Ugelli Rainbird 5000 Plus 
Figura 13 Struttura interna RainBird 5000 Plus  
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3.3.4 K-Rain Super Pro 
Caratteristiche principali ai fini della sperimentazione: 
-  regolazione dell'angolo di lavoro da 40° a 360°; 
-  8  ugelli  a  traiettoria  standard  (26°)  e  quattro  d'angolo 
basso (12°), di cui sono stati utilizzati quelli contrassegnati 
come: 3; 3LA; 4; 4LA; 6; 6LA; 
-  campo di portata: da 1.7 a 35.96 l/m; 
-  campo di pressione raccomandato: da 1,38 a 4,76 bar; 
-  escursione della torretta all'ugello: 9.5 cm. 
Altre caratteristiche dell’ irrigatore: 
-  meccanismo di rotazione a turbina lubrificato ad acqua; 
-  meccanismo di memoria dell'angolo di lavoro impostato; 
-  gittata da 7.9 a 14.9m; 
-  dispositivo  di  chiusura  diretta  dell’acqua  localizzato  sul 
coperchio. 
 
   
Figura 15 K-Rain Super Pro  Figura 14 Ugelli K-Rain Super Pro  
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3.3.5 Hunter PGP Ultra 
Caratteristiche principali ai fini della sperimentazione: 
-  regolazione dell'angolo di lavoro da 50° a 360°; 
-  8 ugelli a traiettoria standard (25°) e quattro 
d'angolo basso (13°), di cui sono stati utilizzati 
quelli contrassegnati come: 2; 2LA; 2.5; 2.5LA; 
-  campo di portata: da 1.2 a 53.8 l/m; 
-  campo di pressione raccomandato: da 1,7 a 4,5 
bar; 
-  escursione della torretta all'ugello: 9.5 cm. 
Altre caratteristiche dell’ irrigatore: 
-  meccanismo di rotazione a turbina lubrificato ad 
acqua; 
-  meccanismo di memoria dell'angolo di lavoro 
impostato; 
-  gittata da 4.9 a 14m.   
Figura 17 Ugelli Hunter PGP Ultra 
Figura 16 Struttura interna Hunter PGP 
Ultra  
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3.4 I pluviometri per la raccolta dati 
Per la raccolta della pluviometria sono stati utilizzati particolari pluviometri, tutti identici, 
con caratteristiche che rispettassero gli standard riportati nel regolamento ISO. 
Questi  pluviometri  sono  composti 
fondamentalmente  da  due  parti: 
una  caraffa  cilindrica  ed  un 
coperchio  rigido,  entrambi  in  PVC 
(figura 18). 
Il coperchio ha un'apertura rotonda 
con  diametro  inferiore  a  quello 
della  caraffa  (esattamente  di  153 
mm)  e  con  una  particolare  forma 
che  gli  permette  di  intercettare 
l'acqua  distribuita  dall'irrigatore 
senza  che  dall'esterno  entrino 
schizzi provenienti dal terreno o da 
altri corpi solidi; ma evitando anche 
che  l'acqua  già  raccolta  esca  a  seguito  dell'impatto  con  altre  gocce  entranti.  Grazie  a 
questi particolari costruttivi l'esito della prova risulta più preciso. Nel momento in cui si 
procede con la raccolta di dati, è necessario rimuovere il coperchio dalla caraffa e versare 
l'acqua contenuta in essa in un cilindro graduato
5, effettuando quindi la lettura dei millilitri 
raccolti, i quali  dovranno poi essere convertiti in millimetri. È importante  che la raccolta 
dell'acqua  contenuta  nel  pluviometro  venga  fatta  nella  sua  totalità,  evitando  così  di 
ottenere dati imprecisi e  lasciando un volume d'acqua sul fondo della caraffa che po ssa 
influenzare l'esito della prova successiva. 
I pluviometri sono stati disposti lungo un unico asse, parallelo agli edifici, per una quantità 
di 62 componenti disposti a 25 cm l'uno dall'altro  (considerando come punto di misura il 
centro dei pluviometri), coprendo quindi una distanza di 15,75 m (figura 19). Nel momento 
in cui  si va a posizionare ogni singolo pluviometro bisogna assicurarsi che il foro di 
apertura sia il quanto più possibile parall elo al terreno e che l'altezza a  cui si trova sia 
                                            
5 . Nel nostro caso si è utilizzato un cilindro graduato con sensibilità di 2 ml e con capienza massima di 250 
ml. 
Figura 18 Caraffa e coperchio che costituiscono i pluviometri 
utilizzati nelle prove  
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Figura 21 foto a grandangolo della disposizione dei pluviometri durante la prova 
Figura 21 (sopra) dettaglio  delle altezze del foro di intercettazione dell'acqua dei 
pluviometri durante le prove. 
Figura 21 (a destra) dettaglio della disposizione dei pluviometri lungo la fila durante 
le prove. 
pressoché  uguale  a  quella  dei  pluviometri  adiacenti  (figura  20),  ottenendo  così  una 
superficie di ricezione della gittata tutta alla medesima altezza.  
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3.5 La pressione durante le prove 
L’acqua per le prove veniva fornita dall'APGA ovvero l'Azienda Piovese Gestione Acque, 
la  quale  gestisce  il  ciclo  integrale  delle  acque,  vale  a  dire  l'approvvigionamento  di 
distribuzione dell'acqua potabile ed il servizio di raccolta e depurazione delle acque reflue. 
Il  sistema  idrico  dell'APGA  prevede  che  l'attingimento  derivi  da  due  fonti  di 
approvvigionamento: uno tramite una fonte a Sud, dal fiume Adige, che preleva parte di 
acqua di golena e parte di acqua superficiale; ed una fonte a Nord, che preleva acqua 
dall’APS di Padova (falda pedemontana). L'acqua destinata al Comune di Legnaro viene 
fornita dopo essere stata depurata nell'impianto di depurazione consorziale di Codevigo.  
L'acqua fornita era quindi sicuramente pulita, più di quanto fosse richiesto dagli standard, 
ed  era  una  fonte  sempre  disponibile;  d'altra  parte  però,  di  contro,  l'acqua  fornita 
dall'allacciamento non aveva una pressione adatta a soddisfare le pressioni di esercizio 
scelte per tutti quanti gli ugelli utilizzati. Per ovviare a questo inconveniente l'acqua che 
arrivava all'irrigatore doveva seguire questo percorso: 
1.  Veniva erogata dal rubinetto dell'officina (un rubinetto a leva, con il quale risultava 
molto semplice ed immediato variare la portata e pressione del flusso d’acqua), 
veniva trasportata poi ad una 
2.  Stazione di pompaggio (figura 22), costituita dalla successione di due pompe, le 
quali potevano essere attivate o meno in base alla necessità. Entrata in pressione 
l’acqua veniva  
3.  sottoposta  ad  una  misura  della  pressione  tramite  un  manometro  posizionato  in 
corrispondenza 
4.  dell’irrigatore.  
Ognuno dei vari elementi era collegato tramite dei tubi in gomma da tre quarti di pollice, 
fissato con l'ausilio di fascette metalliche. 
3.5.1 Le pompe utilizzate 
Le due pompe utilizzate non erano delle vere e proprie pompe da rilancio, ma erano delle 
pompe di tipologia normalmente  utilizzata per piscine o vasche all'interno dei giardini. Si 
sono adoperate pompe appartenenti a questa categoria per il semplice motivo che erano 
le  uniche  disponibili  in  azienda  e  che  riuscivano  comunque  a  soddisfare  le  nostre 
necessità. Le due pompe erano identiche, avevano portata di 243 l/min ed aumentavano 
la pressione originaria rispettivamente di 1,4 bar, per un totale di 2,8 bar. Nelle prove in cui  
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sono state utilizzate la portata che veniva erogata era costante, come anche la pressione, 
garantendo così la validità dei dati ottenuti. 
3.5.2 .La verifica della pressione 
La verifica della pressione veniva fatta ogni due minuti e mezzo nel corso della prova, ed 
era possibile grazie all'utilizzo di un manometro posizionato subito prima dell’irrigatore. 
Questo manometro permetteva la lettura della pressione con un possibile errore di 0,1 bar 
poiché la sensibilità dello strumento era di 0.2 bar.  
Per essere sicuri che la lettura risultasse sempre corretta si è perciò scelto di utilizzare la 
pressione  di  3,6  bar  anziché  3,5  bar.  Tale  pressione  oltre  che  essere  precisamente 
contrassegnata nel manometro, è anche la pressione di esercizio ottimale per l'irrigatore 
Toro  Tr50  XT.  Le  altre  due  pressioni  scelte  per  la  prova  sono  state  2  bar  e  3  bar, 
anch’esse contrassegnate nel manometro. 
   
Figura 22 Le due pompe utilizzate, componenti la stazione di pompaggio  
49 
3.6 Il controllo della ventosità 
La verifica della ventosità è uno degli aspetti fondamentali in questa tipologia di prove: gli 
standard riportano limiti ben precisi, riguardanti ad esempio velocità massime del vento, 
posizionamento del rilevatore, eventuali distanze di barriere frangivento  ed il numero di 
misurazioni da effettuare. 
Nel  nostro  caso  specifico  la  misurazione  della  velocità  del  vento  avveniva  attraverso 
l'utilizzo  di  un  anemometro  elettronico  a  ventola  (alimentato  da  una  batteria  a  9  volt). 
Questo anemometro era in grado di fornire dati con una precisione di 0,1 m/s per quanto 
riguarda  la  lettura  istantanea,  ma  disponeva  della  possibilità  di  calcolare  la  ventosità 
media in un determinato intervallo di tempo, riportata poi con una precisione di 0,01 m/s. 
Le misurazioni della ventosità avevano durata di 30 secondi l'una, e venivano effettuate in 
modo tale che la parte centrale di ogni misurazione combaciasse con lo scattare di 2,5 
minuti da una misurazione all'altra
6 con la prima misurazione in corrispondenza dell'inizio 
della prova. Oltre questa metodologia di misurazione si potevano poi verificare anche i dati 
di ventosità (orari) rilevatati dalla capannina meteorologica. 
La rilevazione della ventosità avveniva tramite una piccola ventola (di diametro di circa 5 
mm) posta all’estremità di un'asta lunga circa 30 cm. Questa ventolina trasmette al corpo 
principale dell’anemometro il numero di rotazioni effettuate in un determinato intervallo di 
tempo inviando il segnale tramite un cavo rivestito da una guaina in gomma flessibile. La 
scheda contenuta nel corpo principale rielabora il dato ricevuto e lo rende visibile in un 
display a cristalli liquidi.  
L'asta su cui è inserita la ventolina veniva fissata ad un palo (che fungeva da sostegno) ad 
un'altezza  di  circa  2  m  rispetto  al  terreno,  ad  una  distanza  approssimativa  di  1,5  m 
dall’irrigatore ed in linea con l'asse di posizionamento dei pluviometri. Per ogni lettura che 
veniva fatta andava riportata anche la direzione del vento, ricavabile con un sistema molto 
semplice dato da una fascia in nylon attaccata allo stesso sostegno in cui era posizionato 
l'anemometro.  
Grazie alla possibilità di lettura immediata (che era sempre attiva durante le prove) e le 
medie ricavate con l’uso dell’anemometro, è stato possibile capire in tempo reale quando 
                                            
6 Non sempre il centro della misurazione (15 secondi) corrispondeva allo scattare dei 2,5 minuti tra una 
verifica e l’altra, poich￩ a volte veniva anticipato o posticipato di qualche secondo al fine di assicurare il 
passaggio del getto sopra i pluviometri durante la misurazione.  
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la velocità del vento era al di sopra dei limiti massimi previsti;  dando così la possibilità di 
interrompere ed annullare le prove in cui la ventosità risultava palesemente eccessiva. La 
lettura della ventosità in tempo rendeva possibile anche la scelta del momento più adatto 
per cui iniziare le varie prove.  
Una  volta  conclusa  la  prova  le  misurazioni effettuate  venivano  riportate  in  un foglio  di 
lavoro  elettronico,  e  calcolata  la  media  totale  delle  stesse.  Tutti  valori  presi  in 
considerazione per questa sperimentazione non superano mai la velocità del vento di 1,3 
m/s. 
3.7 La verifica dell’alzo 
Dato che la formula per il calcolo della gittata prevede anche la conoscenza dell'alzo è 
stato indispensabile verificare anche questo. Per  farlo è stata utilizzata una particolare 
livella a bolla d'aria su cui è presente un goniometro (figura 23). 
 
Figura 23 Misurazione dell'alzo con la particolare livella a bolla con goniometro incorporato. 
 Il goniometro installato sulla livella a bolla d’aria ha una precisione di 2°; dando quindi la 
possibilità di un errore approssimativo di 1°.  
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La verifica dell'alzo veniva svolta seguendo questi passaggi: 
-  Si posiziona il punto di intersezione tra livella ed asta del goniometro all'altezza 
dell'ugello. 
-  Si verifica che lo strumento sia perfettamente orizzontale e quindi perpendicolare 
all'irrigatore
7. 
-  Si procedere poi con la regolazione dell’asta: quest’ultima deve assumere la stessa 
inclinazione del getto d'acqua principale che esce dall’ugello. Per una lettura più 
precisa occorre avere lo sguardo alla stessa altezza del getto preso in esame e 
misurare  quindi  l'inclinazione  di  quest'ultimo  nel  momento  in  cui  è  prossimo  al 
contatto  con  l’asta  del  goniometro,  riducendo  così  l’errore  che  si  può  avere  nel 
traguardarli quando i due sono ancora distanziati. 
Durante queste prove si è potuto fare un importante osservazione: ovvero che mentre per 
gli  ugelli  standard  il  valore  dell’alzo  risultava  uguale,  per  quanto  riguarda  quegli  ugelli 
indicati come “a getto teso” (o per le inclinazioni di 15° e 5° di Toro Tr50 XT) l’inclinazione 
del getto d’acqua risulta essere superiore. 
Valutando le varie possibilità che ne determinavano la causa, si è arrivati alla conclusione 
che l'alzo indicato dalla ditta produttrice si riferisce all’inclinazione del foro dell'ugello, non 
considerando  però  che  l'acqua  nel  momento  in  cui  fuoriesce  dallo  stesso  tende  ad 
"impennarsi"  a  causa  della  variazione  improvvisa  di  pressione,  andando  così  ad 
aumentare quella che è l'inclinazione del getto dichiarata fino anche a 10° nell’irrigatore 
Toro tr50 xt. Va però ricordato che nel caso del Rainbird 5000 plus il valore dichiarato è 
risultato  uguale  a  quello  verificato  e  che  gli  altri  modelli  di  irrigatori  hanno  un  errore 
comunque sotto i 5°. Le differenze tra alzo dichiarato e verificato sono visibili nella tabella 
riassuntiva di confronto dati al capitolo 4.1. 
3.8 La verifica della portata 
Per ogni singolo ugello è risultato indispensabile effettuare una prova della portata con i 
vari valori di pressione utilizzati; al fine di verificare la veridicità dei dati riportati dalla casa 
produttrice  e  per  avere  quindi  la  portata  corretta  nel  momento  in  cui  si  è  verificata 
l’esattezza della formula enunciata da Bortolini e Friso. 
                                            
7 La perpendicolarità dell’ irrigatore rispetto al terreno veniva verificata all’inizio ed ogni volta in cui l’irrigatore 
veniva riposizionato.  
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Per  le  prove  della  portata  l’irrigatore  è  stato  collegato  al  rubinetto  ed  al  sistema  di 
pompaggio nello stesso modo in cui  era avvenuto per le prove pluviometriche. L'unica 
differenza stava sul fatto che l'irrigatore non era più fissato al sostegno, in maniera tale da 
poterlo spostare più facilmente e tenerlo in mano per la verifica. 
Dato che la portata di un ugello è la quantità d’acqua erogata in un determinato intervallo 
di tempo, per la sua verifica risulta ovvio dover raccogliere questo volume d’acqua per 
poterlo quantificare nel modo più preciso possibile. 
Per poter raccogliere l’acqua in un recipiente senza rischiare che questa fuoriesca con 
l’impatto del getto in pressione sulle pareti influenzando così l’esito,  il recipiente scelto è 
stato una tanica da 25 l a cui è stato rimosso il bocchettone d'entrata allargando quindi il 
foro  e  rendendo possibile  l’inserimento  completo  della  torretta dell’irrigatore.  In  tutte le 
prove  il  manometro  è  stato  girato  in  modo  da  poterlo  vedere  anche  durante  la  prova, 
tenendo quindi sempre sotto controllo la pressione (Figura 24). 
 
La durata di ogni test è stata di 1 minuto ed è stato essenziale rispettarlo, evitando errori 
anche di un solo secondo (soprattutto per quegli ugelli con portate elevate). Per facilitare 
questa operazione di precisione è stato utilizzato un cronometro in grado di effettuare un 
conteggio alla rovescia, il quale emetteva anche un particolare suono nel preciso istante 
dello scadere del tempo. 
Figura 24 Verifica della portata  
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Ovviamente l'irrigatore veniva attivato prima di essere posizionato all'interno della tanica, 
per essere portato alla pressione di esercizio corretta, avendo l'accortezza di aspettare 
comunque qualche momento per avere la certezza che la pressione si fosse stabilizzata e 
che l'eventuale presenza di aria nell’ irrigatore, nel tubo o nella pompa fosse fuoriuscita. 
Lo stesso ragionamento andava fatto per la rimozione dell’irrigatore al termine della prova, 
il quale doveva essere estratto dalla tanica allo scadere del tempo e spento solamente 
una volta fuori. 
La  tanica  veniva  pesata  prima  di  ogni  prova  ed  impostata  come  tara  su  una  bilancia 
elettronica, in modo tale che pesandola anche alla fine del test si potesse avere il peso 
netto dell’acqua in essa contenuta. Fatto questo, sapendo che 1kg d'acqua= 1 l d’acqua 
automaticamente si ottiene la portata espressa in l/min. 
Per  ogni  ugello  e  pressione  d’esercizio  sono  state  effettuate  tra  prove,  la  cui  media 
corrisponde al valore indicato nelle tabelle riassuntive. 
3.9 La  scelta  dell’arco  di  lavoro  e  della  durata  adatta  per  le 
prove pluviometriche 
La scelta di alcuni parametri per lo svolgimento delle prove è stata fatta in seguito ad 
alcune prove di valutazione
8. In queste prove si è andati a verificare la variazione dei dati 
raccolti  utilizzando  sempre  lo  stesso  irrigatore,  con  lo  stesso  ugell o,  alla  medesima 
pressione di esercizio, ma variando l’arco di lavoro e la durata della prova, per un totale di 
tre test, stabilendo poi quale metodologia risultava più adatta ai fini della tesi.  
L’irrigatore utilizzato è stato il Toro Tr50 XT con montato l'ugello 3. Questi test sono stati 
svolti  con  metodologia  uguale  a  quella  delle  prove  pluviometriche  effettuate  per  le 
sperimentazioni vere e proprie. 
La prima prova è stata svolta con durata di un'ora e rotazione dell'arco di lavoro completa, 
pari  a  360°.  Nella  seconda  prova  la  durata  rimaneva  di un'ora  mentre  l'arco  di  lavoro 
veniva ridotto a 180°. Nella terza prova invece il tempo è stato dimezzato a 30 minuti 
mentre l'arco di lavoro è rimasto di 180°.  
Per un corretto paragone, nelle prove in cui si ￨ variato l’arco di lavoro, si ￨ andati anche a 
misurare  il  tempo  impiegato  affinch￩  l’irrigatore  completasse  la  rotazione  stabilita, 
calcolando  così  e  confrontando  il  numero  di  passaggi  che  il  getto  faceva  sopra  ai 
                                            
8 I dati ricavati dalle prove sono disponibili in appendice  
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pluviometri nell’una e nell’atra prova. Grazie a questo accorgimento si ￨ riusciti a capire 
che  il  numero  delle  rotazioni  completate  (e  quindi  la  pluviometria)  variava  in  modo 
proporzionale ai parametri cambiati. 
Una  volta  riportati  i  dati  ottenuti  su  un  foglio  di  calcolo  elettronico,  si  sono  andate  a 
valutare  le  differenze:  durante  le  tre  prove  non  si  è  notata  nessuna  discrepanza 
sostanziale, la gittata rimaneva pressoché invariata, e la pluviometria era proporzionale al 
numero  di  passaggi  effettuati;  l'unica  piccola  differenza  che  si  poteva  avere  era  nei 
pluviometri più vicini all’irrigatore,  in cui la quantità d’acqua contenuta era maggiore nelle 
prove a 180° rispetto a quella a 360°. 
La spiegazione sta sul fatto che alcune particelle d’acqua che si creano appena il getto 
fuoriesce  dall’ugello  sono  molto  piccole  e  leggere,  fluttuando  in  aria  in  prossimità 
dell’irrigatore. Dato che durante le prove il vento aveva direzione favorevole nel verso dei 
pluviometri, quando l’arco di lavoro ￨ di 360° ed il getto si trova dal lato opposto rispetto ai 
pluviometri, queste piccolissime gocce possono arrivare al massimo al primo raccoglitore, 
aumentandone il volume d’acqua contenuto, mentre quando il getto si trova nei 180° in cui 
sono  disposti  i  pluviometri,  queste  gocce  d’acqua  si  posano  anche  sui  contenitori 
successivi. Questo effetto si può notare anche su prove identiche in tutto e per tutto ma 
con direzione del vento opposta (favorevole o contraria). 
È stato scelto quindi di fare le prove con una durata di 30 minuti in un arco di lavoro pari a 
180°; in questo modo è stato possibile effettuare più prove. 
Solamente per alcune prove in cui la portata era troppo bassa sono state svolte prove di 
un'ora anziché mezz'ora: questo per poter avere dei dati più precisi nel punto di massima 
gittata al momento della raccolta. 
3.10 Le prove pluviometriche (e di gittata) 
Le  prove  pluviometriche  sono  state  la  parte  fondamentale  del  lavoro  svolto:  dalla 
precisione con cui venivano svolte ￨ dipeso tutto l’esito delle varie verifiche.  
Ogni  prova  veniva  svolta  seguendo  sempre  il  medesimo  procedimento  al  fine  di  non 
creare differenze tra l’esito dei vari test, ottenendo risultati confrontabili non solo all’interno 
dello stesso irrigatore, ma anche con i risultati degli altri irrigatori presi in esame. 
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La procedura utilizzata per lo svolgimento delle prove è così riassumibile: 
La prima cosa da fare è posizionare i pluviometri lungo una linea retta, di cui l'irrigatore è 
l'origine. Ogni pluviometro è stato posizionato con il proprio centro a 25 cm di distanza 
dalla metà di quello successivo; per essere precisi è indispensabile l'uso di una rotella 
metrica, la quale fungerà  anche da guida per il  mantenimento della rettilinea. Un altro 
accorgimento è stato quello di fissare il punto usato come origine per il posizionamento 
della rotella metrica e quello finale, in modo tale da posizionare i pluviometri sempre nella 
stessa posizione e mantenere pressoché invariate tutte le altezze dei fori d’intercettazione 
del getto durante le varie prove. 
Ogni prova deve essere descritta, riportando la data e l'ora di inizio della prova, il numero 
della prova stessa, le condizioni atmosferiche, l'ugello utilizzato, la pressione di esercizio, 
l'inclinazione  dell'alzo,  l'ora  di  inizio,  la  durata  della  prova,  l'angolo  di  rotazione 
dell’irrigatore, l'umidità relativa e la temperatura segnalate dalla capannina meteorologica, 
la  pressione  di  esercizio  e  l’eventuale  utilizzo  delle  pompe  di  rilancio.  Un  esempio  di 
descrizione è riportata in figura 25. 
Una volta disposti i pluviometri, verificato che non ci siano anomalie sulla loro posizione e 
segnati  i  vari  punti  della  descrizione  introduttiva  della  prova  si  può  procedere  con 
l'apertura del flusso d'acqua, in corrispondenza dell'attivazione del cronometro. 
L'inizio della prova risultava più preciso e sbrigativo se effettuato in due persone, questo 
perché mentre un operatore apriva il rubinetto dell'acqua (nel nostro caso un rubinetto a 
leva  interno  all’officina)  e  collegava  ove  necessario  una  o  entrambe  le  pompe 
Figura 25 Esempio di descrizione della prova 40  
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all'allacciamento  elettrico,  l'altro  verificava  il  valore  che  riportava  il  manometro  che  si 
trovava in corrispondenza dell’irrigatore e quindi dei pluviometri. 
In corrispondenza dell'attivazione della prova si andava ad attivare anche la misurazione 
della  velocità  del  vento  attraverso  l'uso  dell’anemometro.  La  verifica  della  velocità  del 
vento aveva durata di 30 secondi e veniva ripetuta ogni due minuti e mezzo a partire 
dall’inizio della prova; al termine dei 30 secondi l'anemometro dava in automatico la media 
dei valori rilevati. 
Ad ogni esame della velocità del vento veniva fatto anche un controllo che la pressione 
d’esercizio rimanesse costante, tramite la lettura del valore sul manometro. I valori ottenuti 
da  queste  rilevazioni  dovevano  poi  essere  trascritti  riportando  anche  i  minuti  trascorsi 
dall’inizio  della  prova  e,  nel  caso  della  presenza  di  vento  prossimo  al  limite,  anche  la 
direzione dello stesso (a favore o contrario). 
Ogni prova aveva una durata di 30 minuti o un’ora, mentre il tempo necessario per la 
raccolta dei dati era di circa 15/20 minuti cadauna. Per un totale di circa 45 minuti per le 
prove di mezz'ora, ed un'ora e 15’ per quelle da un ora. 
Per il prelievo dei dati occorre rimuovere tutti i coperchi dai pluviometri avendo l'accortezza 
di fare questa operazione con cautela al fine di non riversare l'acqua accumulata nei bordi 
"para-schizzi"  dei  coperchi  all'interno  della  caraffa.  Fatto  questo  si  travasa  l'acqua 
contenuta  nella  caraffa  presa  in esame  nel  cilindro  graduato. La  lettura  del dato  deve 
essere fatta con il cilindro posizionato a livello dello sguardo, tenendo conto del menisco 
che si crea sulla superficie dell'acqua. 
Il  dato  rilevato  doveva  essere  poi  trascritto  riportando  anche  la  distanza  della  caraffa 
rispetto all'irrigatore (considerato come zero). 
Ogni  caraffa  doveva  essere  completamente  svuotata  ed  in  seguito  potevano  essere 
applicati nuovamente i coperchi, per poi posizionare il pluviometro nello stesso punto da 
cui era stato prelevato facendo riferimento alla rotella metrica, preparando così l'asse dei 
pluviometri per la prova successiva. 
Ogni  prova  veniva  svolta  con  la  massima  serietà,  al  fine  di  ottenere  dati  quanto  più 
possibile precisi e veritieri sull'efficienza degli irrigatori stessi.  
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3.11 La trascrizione dei dati e la loro rielaborazione in foglio 
elettronico 
I  dati  ricavati  da  ogni  singola  prova  venivano  poi  trascritti  in  un  foglio  elettronico, 
utilizzando il software Microsoft Excel ed andando a creare delle schede composte da: 
  Descrizione generale della prova (figura 25 e descrizione al capitolo 3.10) 
  Tabella 1: in questa tabella vengono riportati i dati ricavati durante la prova relativi 
a velocità del vento e pressione di esercizio, riportando anche i minuti trascorsi 
dall’inizio della prova. 
Vengono poi riportate anche una media di tutti i valori riguardanti la ventosità ed 
un’altra media riferita alla pressione di esercizio. In questo modo è stato possibile 
capire se il valore medio dalla velocità del vento aveva superato il valore massimo 
stabilito  e  se  la  pressione  d’esercizio  era  rimasta  costante  nel  corso  dell’intera 
prova. Nel caso una prova risultasse con un valore di ventosità maggiore ad 1.3 
m/s  doveva  essere  rifatta,  mentre  se  il  dato  era  prossimo  a  quel  limite  veniva 
scelto se rifarla o meno in base ad eventuali anomalie riscontrate sulla pluviometria 
(esempio  volumi  d'acqua  troppo  elevati  su  un  pluviometro  rispetto  ai  due 
adiacenti.). 
  Tabella 2: questa tabella riporta i millilitri raccolti in ogni pluviometro e la distanza 
dello  stesso  dall’irrigatore.  Questi  valori  in  ml  sono  poi  stati  convertiti  in  mm  e 
successivamente in mm/ora.  
  Grafico  della  pluviometria:  grazie  ai  dati  riportati  in  tabella  2  è  stato  possibile 
ricreare un grafico della pluviometria per ogni prova, in cui nell'asse delle ascisse si 
riporta la distanza dei pluviometri rispetto all'irrigatore, e nell'asse delle ordinate i 
millimetri ora intercettati in quel punto.  
Questi  grafici  permettono  una  visione  istantanea  dell’uniformità  di  distribuzione 
dell’acqua e della lunghezza della gittata raggiunta, oltre che un confronto rapido 
ed approssimativo tra le varie prove. 
Una volta trascritte tutte le prove e rielaboratI i dati ottenuti è stata creata una tabella 
riassuntiva per ogni irrigatore (riportate al capitolo 4.1) in cui si riporta un confronto tra i 
dati presentati dalle case produttrici e quelli ricavati dei test svolti. Ogni tabella prende in 
esame portata e gittata ottenuta in ogni combinazione testata tra ugello (e quindi anche 
alzo) e pressione dell’irrigatore.  
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3.11.1  La valutazione del CU 
Grazie ai dati raccolti si è deciso di calcolare il coefficiente di uniformità di Christiansen 
lungo l’asse di gittata. Una volta viste però le curve ottenute nei grafici si ￨ notato come la 
maggioranza  di  questi  irrigatori  avessero  la  tendenza  a  sovra-adacquare  l’area  in 
prossimità dell’irrigatore. Come già detto il sovra-adacquamento del primo pluviometro può 
essere attribuito alla presenza di micro gocce d’acqua che si creano nel momento in cui il 
getto fuoriesce dall’ugello e si frammenta; ma per distanze maggiori l’errore ￨ da attribuire 
all’irrigatore. 
Il CU ottenuto da questi irrigatori era però così compromesso da questa zona di sovra-
adacquamento che si è quindi deciso di valutarlo anche con origine dal secondo e dal 
quinto  pluviometro,  ovvero  eliminando  i  primi  25  cm  ed  il  primo  metro  di  gittata 
dall’irrigatore; calcolando poi anche la differenza media che si ottiene nell’uniformità tra le 
due diverse distanze ed il CU complessivo dell’ irrigatore in questione. Questa valutazione 
può essere utile soprattutto nel momento in cui si va a disporre gli irrigatori secondo uno 
schema,  dove,  avendo  la  consapevolezza  del  problema,  risulta  comunque  utile  capire 
l’uniformità al difuori dello stesso. 
Solo un irrigatore non presentava questo problema, ovvero il K-Rain Super Pro, la cui 
curva  di  uniformità  ha  un  andamento  totalmente  diverso  rispetto  agli  altri  irrigatori.  In 
questo caso sono comunque stati fatti dei calcoli a campione tra le prove per confermare 
l’impressione avuta dalle curve pluviometriche. 
Per l’elaborazione di questi dati ￨ stato utilizzato il software Microsoft Excel, con il quale 
sono state create anche delle tabelle con i risultati ottenuti e riportate al capitolo 4.2.  
3.11.2  La formula elaborata da Bortolini e Friso per il calcolo della 
gittata 
Il modello di calcolo elaborato da Bortolini e Friso nel 2010 ha lo scopo di integrare al 
calcolo teorico di gittata due componenti fin prima non considerate, ovvero: l'angolo di 
traiettoria e l'altezza dell'ugello rispetto al suolo. 
L'applicazione di questo modello Friso e Bortolini era stato elaborato su 37 curve ottenute 
da  prove  sperimentali  (svolte  in  laboratorio),  riferite  alle  distribuzioni  radiali  dell'acqua  
riscontrate con irrigatori, dimensione degli ugelli e pressione di esercizio diverse ma aventi  
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tutte lo stesso angolo di traiettoria (30°) e con la stessa altezza dell'ugello rispetto al suolo 
(0.65 m). 
Come base per lo sviluppo della formula si era fatto riferimento ad un modello proposto  e 
convalidato da Lorenzini nel 2004. Secondo questo modello, la traiettoria gittata di ogni 
gocciolina (qualsiasi misura essa abbia) si basa sulle seguenti ipotesi: 
-  il sistema fisico considerato ￨ la singola gocciolina uscita dall’ugello dell'irrigatore e 
generata esattamente in corrispondenza del punto di uscita; 
-  Le forze applicate nel sistema sono peso galleggiabilità ed attriti; 
-  La goccia ha una forma sferica fino all'impatto con il suolo; una condizione che è 
coerente con gli studi fotografici di Okaruma e Nakanishi (okaruma, 1969); 
-  l'attrito mantiene lo stesso senso della velocità per tutto il percorso, ma nel verso 
opposto; 
-  Il volume della goccia è invariato durante il suo volo (l'evaporazione è considerate 
istantanea ed avviene alla fine del volo stesso); 
-  Non c'è vento ad interferire con il volo. 
Da  queste  basi  è  chiaro  come  modello  semplificava  il  fenomeno  studiato;  proprio  per 
questo Bortolini e Friso si sono impegnati affinché fosse possibile inserire tra le variabili 
anche : 
-  l'altezza dell'ugello rispetto al suolo; 
-  La velocità di uscita della gocciolina dall’ugello (ovvero l'alzo). 
La formula ottenuta dopo i vari studi condotti è la seguente: 
                    
( 
 )                
L'errore  tra  la  deviazione  standard  e  la  media  che  questa  formula  aveva  riportato  nel 
confronto con le prove svolte per la sua determinazione, è stata del 6,9% lungo tutta la 
gittata; l'errore inoltre scendeva al 5,1% se non si teneva conto delle prove svolte con un 
particolare irrigatore tra quelli che erano stati presi in esame. 
Come già detto con le prove effettuate durante la tesi si vuole anche andare a verificare 
l'efficienza di questa formula, sottoponendola però all'ambiente esterno, capendo così se 
la  stessa  può  essere  valida  anche  in  condizioni  di  ventosità  inferiori  ad  1,3  m/s  e  
 
60 
determinandone  anche  il  grado  di  errore  riportato.  L’attendibilità  della  formula  ￨  stata 
verificata su due irrigatori, ovvero il Toro Tr50 XT ed il Toro T5. 
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4  ANALISI DEI RISULTATI 
4.1 Confronto con i dati dichiarati dalle case produttrici 
Vengono  in  seguito  riportate  le  tabelle  elaborate  grazie  utilizzo  del  software  Microsoft 
Excel in cui sono paragonati (dove possibile) i valori dichiarati rispetto quelli ricavati dalle 
varie prove, quali alzo, portata e gittata ottenuti con i vari ugelli alle varie pressione di 
esercizio. 
Per  quanto  riguarda  l'alzo  e  la  pressione  d’esercizio,  il  valore  riportato  in  grassetto  si 
riferisce a quello ricavato dalle prove, mentre quello riportato tra parentesi corrisponde al 
dato contrassegnato nell’irrigatore o nelle tabelle prestazionali fornite dalla ditta. 
Come già detto nel capitolo 3.7, solo l'irrigatore Rainbird 5000 Plus non ha presentato 
differenze tra i due dati; gli altri irrigatori invece riportano angolazioni riferite al getto teso 
diverse da quelle riscontrate nei test. L'errore è attribuibile alla differenza con cui è stato 
stimato l'angolo di traiettoria: si suppone che le case produttrici dichiarino il dato valutando 
l'inclinazione del foro d'uscita del getto dall'ugello, mentre la nostra valutazione è stata 
fatta direttamente sul getto stesso. Nel momento in cui il getto fuoriesce dall'ugello si trova 
ad  una  variazione  improvvisa  di  pressione  che  porta  alcune  gocce  d'acqua  ad 
"impennarsi"  rispetto  alla  traiettoria  originaria.  Questo  fenomeno  evidentemente  risulta 
accentuarsi con il diminuire dell'inclinazione del foro. 
L'errore comunque non è poi molto rilevante per K-Rain Super Pro e Hunter PGP Ultra, i 
quali presentano un errore medio di circa 2°. 
Diversa  considerazione  va  invece  fatta per  gli  irrigatori  testati prodotti  dalla ditta  Toro, 
ovvero il modello T5 che presenta una differenza di 5°, ed in particolar modo il modello 
Tr50 XT in cui l'errore è di ben 10° sull'angolo minimo dichiarato come 5° (nel caso del 
valore intermedio stimato come 20° la differenza è di 5°, un valore comunque superiore a 
quello riscontrato per le altre ditte produttrici). Quest'ultimo è anche l'unico irrigatore che 
utilizza il sistema di regolazione di uno stesso ugello per i vari alzi rispetto agli altri in cui la 
differenza si ha con ugelli differenti (standard e low angle). 
Dopo queste valutazioni riguardanti l'alzo si può dire che nel caso sia necessario l'utilizzo 
del getto teso gli irrigatori in grado di soddisfare maggiormente questa esigenza sono il 




4.1.1 Toro Tr50 XT 
 
Tabella 3 Confronto tra dati prestazionali annunciati dalla ditta produttrice e valori ricavati dalle prove 
riguardanti l'irrigatore Toro Tr50 XT 
25° (25°) 20° (15°) 15° (5°) 25° (25°) 20° (15°) 15° (5°)
10,75 9,75 8,5 10,75 10,25 9
11,3 - 7,7 12,2 - 9,2
4,847 4,847 4,847 6,21 6,21 6,21
4,6 4,6 4,6 6,1 6,1 6,1
10 9,5 8,25 10,5 10 8
11,1 - 7,4 11,8 - 8,5
4,387 4,387 4,387 5,41 5,41 5,41
4 4 4 5,8 5,8 5,8
9,5 8,75 6,75 10 9,25 7
10 - 6,7 10,8 - 7,3
3,513 3,513 3,513 4,353 4,353 4,353
3,6 3,6 3,6 4,5 4,5 4,5
25° (25°) 20° (15°) 15° (5°) 25° (25°) 20° (15°) 15° (5°)
11,75 11,75 10,75 13 11,25 10,25
12,8 - 11,3 14,1 - 11,6
11,233 11,233 11,233 22,26 22,26 22,26
10,7 10,7 10,7 21,6 21,6 21,6
12,5 11,25 10,25 12,25 10,75 9
12,6 - 10,7 13,2 - 10,8
9,86 9,86 9,86 19,393 19,393 19,393
9,9 9,9 9,9 19,8 19,8 19,8
10,75 10 8,5 10,75 10,75 8,5
11,7 - 9 11,6 - 9,2
7,83 7,83 7,83 15,153 15,153 15,153
7,8 7,8 7,8 15,7 15,7 15,7
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Come  si  può  notare  dalle  tabelle  sopra  riportate  la  portata  non  presenta  differenze 
importanti, tranne nel caso dell’ugello 9 alle pressioni testate, in cui la differenza massima 
è di  2.247 l/min. 
Per quanto riguarda i valori di gittata, lo scarto medio (calcolato sul valore assoluto) e la 
deviazione dello scarto sono rispettivamente di: 0.85m con deviazione di 0.433 nelle prove 
a 3,6 bar, 0.785m con deviazione di 0.429 in quelle a 3 bar ed infine 0.87m con deviazione 
di  0.6 in quelle da 2 bar. Tale valore non risulta essere un problema finché è il valore della 
gittata  dichiarata  ad  essere  maggiore:  questo  perché  le  case  produttrici  consigliano  di 
ridurre del 10-15% il valore di gittata in condizioni di pieno campo (per ovviare all’effetto 
del  vento).  Il  problema  sorge  nel  momento  in  cui  è  il  valore  riscontrato  ad  essere 
maggiore, poiché se nel posizionamento degli irrigatori in fase di progetto si sottrae un 
ulteriore percentuale la differenza quasi raddoppia rispetto a quella in tabella, causando 
una  sovrapposizione  eccessiva  dei  getti  con  conseguenti  sovra-adacquamenti  ed  un 
aumento dei costi per il maggior numero di irrigatori utilizzati.  
La portata dell'ugello 9 a 3,6 bar non è stata verificata a causa della rottura di una delle 
due pompe, per cui non è stato possibile procedere all'analisi. 
4.1.2 . Toro T5 
 
Tabella 4 Confronto tra dati prestazionali annunciati dalla ditta produttrice e valori ricavati dalle prove 
riguardanti l'irrigatore Toro T5 
In questo caso, la tabella dichiarata dalla casa produttrice è molto affidabile. Presenta uno 
scarto medio di 0.65m per i valori a pressioni di 3,6 bar, 1.01m per pressioni di 3bar e 
0.92m con 2 bar; la deviazione standard rispetto allo scarto è rispettivamente di 0.398, 
0.67 e 0.498. Per quanto riguarda il valore delle portate la differenza maggiore si ha con 
25° (25°) 15° (10°) 25° (25°) 15° (10°) 25° (25°) 15° (10°)
9,25 9 9,75 9,75 12,5 10,75
10,7 9,4 11,3 9,9 12,2 10,7
6,56 6,33 8,717 8,91 13,427 13,373
6,3 6,2 8,4 8,1 12,4 12,2
9,75 8,25 9,25 9,5 11,75 9,25
10,7 9,4 11,3 9,8 12,2 10,4
5,98 5,77 7,96 8,04 12,133 12,47
6 5,8 8 7,8 11,5 11,5
9,25 7,5 9,25 8,75 10,75 8,5
10,2 8,7 10,8 9,1 11,3 9,4
4,897 4,637 6,237 6,263 9,72 9,4
4,8 4,6 6,2 5,9 9,1 9,1
gittata dichiarata (m)

















portata dichiarata (l/m) 
 
64 
l'ugello 3/3LA con uno scarto di circa 1 l/min. Questa differenza è trascurabile, soprattutto 
perch￩ un minimo d’errore può esserci anche a causa della diversa metodologia di 
raccolta dei dati. Nel complesso la differenza media tra le portate dichiarate e verificate è 
di 0.39 l/min. 
4.1.3 Rainbird 5000 Plus 
 
Tabella 5 Confronto tra dati prestazionali annunciati dalla ditta produttrice e valori ricavati dalle prove 
riguardanti l'irrigatore Rainbird 5000 Plus 
Anche in questo caso, la tabella dichiarata dalla casa produttrice molto affidabile. Presenta 
uno scarto medio di gittata di 0.8m con pressione di 3.6bar (deviazione standard di 0.378), 
0.95m a 3 bar (deviazione standard di 0.55) e 0.87m con 2 bar (deviazione standard di 
0.413). Per quanto riguarda il valore delle portate la differenza maggiore si ha con l'ugello 
3 a 3,6 bar e con l’ugello 2 a 3 bar; in entrambi i casi comunque il valore rimane inferiore 
ad 1.5 l/min. Con una media delle differenze di portata si ha uno scarto di 0.74 l/min. Per 
questo irrigatore inoltre, come già è stato detto, si ha anche la corrispondenza del valore 
dell'alzo; l'unica differenza riscontrata ￨ di 2° nell’ugello 3 LA. 
25° (25°) 10° (10°) 25° (25°) 10° (10°) 25° (25°) 12° (10°)
9,75 9,25 10,25 9,25 11 10
10,7 9,4 11,3 9,9 12,2 10,8
5,82 6,41 7,447 7,89 11,207 11,727
6 6,6 8,4 8,4 12,6 12,6
10,25 8,5 10,5 9 10,75 9
10,6 9,4 11,2 9,7 12,21 10,6
5,15 5,72 6,62 7,08 10,06 10,7
6 6 7,8 7,8 11,4 11,4
9,75 7,75 10 8 10,5 8
10,2 8,6 10,8 9,1 11,2 9,3
4,103 4,46 5,2 5,597 7,84 8,26
4,8 4,8 6 6 9 9
Ugello 2 / 2LA Ugello 3 / 3LA
Rainbird 5000 Plus

















portata dichiarata (l/m) 
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4.1.4 K-Rain Super Pro 
 
Tabella 6 Confronto tra dati prestazionali annunciati dalla ditta produttrice e valori ricavati dalle prove 
riguardanti l'irrigatore K-Rain Super Pro 
Per questo irrigatore non è stato possibile avere un confronto di  molti dati poiché non 
erano disponibili nelle tabelle prestazionali fornite. Il confronto si è basato su dati riportati 
dalle case produttrici ricavati da pressioni prossime a quelle testate nelle prove della tesi.  
Il paragone più attendibile per quanto riguarda la portata è quello riferito alle prove con 2 
bar  di  pressione.  In  questo  caso  dati  rilevati  e  dati  dichiarati  sono  risultati  pressoché 
uguali, mentre per pressioni di 3 e 3.6 bar la differenza si aggirava in media sui 2,3 l/min, 
con  discordanza  massima  di  3,65  l/min  nel  caso  dell’ugello  6  con  pressione  di  3  bar. 
Anche per quanto riguarda la gittata il confronto non potrà risultare preciso;  tuttavia se 
valutando i dati dichiarati consideriamo che possono subire diminuzioni variabili a causa 
del  vento  allora  possono  considerarsi  abbastanza  attendibili.  In  ogni  caso  però  non 
possono essere considerati tal quali di come sono riportati, poiché si nota nelle tabelle che 
in alcuni casi raggiungono gittate maggiori a pressioni inferiori. 
25° (26°) 10° (12°) 25° (26°) 10° (12°) 25° (26°) 10° (12°)
13 7,75 12,5 10,25 15 10,5
11,6 9,4 13,7 10,4 14,6 10,4
16,953 15,73 22,02 21,05 - 25,027
15,9 12,87 19,31 18,93 24,23 26,5
12,75 7,5 12,5 8,75 14,25 10,25
- - - - 14 9,1
15,3 13,8 20,08 19,067 25,613 22,827
- - - - 21,96 22,71
12,25 6,75 11,25 7,75 12,75 8,75
10,7 8,8 12,8 8,5 - -
12 10,74 15,293 14,933 19,507 17,667
12,87 10,98 15,52 15,14 - -



















portata dichiarata (l/m) 
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4.1.5 Hunter PGP Ultra 
 
Tabella 7 Confronto tra dati prestazionali annunciati dalla ditta produttrice e valori ricavati dalle prove 
riguardanti l'irrigatore Hunter PGP Ultra 
per quanto riguarda la portata quest'ultimo irrigatore ha riportato uno scarto medio di 0,76 
l/min, paragonabile quindi agli altri irrigatori. Nel caso invece della gittata la differenza è 
stata di 0,71 m con deviazione standard di 0.45 a pressioni di 3.6bar, 0.76m con S.D.. di 
0.45 per i 3 bar ed 0.85m con D.S. di 0.487 con 2bar di pressione. Le gittate dichiarate 
sono  quasi  tutte  inferiori  alla  gittata  riscontrata  nelle  prove.  Questo  aspetto  come 
sottolineato in precedenza può risultare negativo qualora in fase progettuale si applichi la 
riduzione consigliata per ridurre l’effetto negativo del vento. Nel complesso quindi i dati 
riferiti alla gittata non sono attendibili. 
   
25° (25°) 14° (13°) 25° (25°) 10° (13°)
10,25 10 10,75 11,25
10,4 8,5 10,7 10,1
7,187 7,47 8,863 11,53
7,8 8 9,7 10,6
10,5 9,5 11 10,75
10,4 8,2 10,7 9,4
6,377 6,64 7,97 10,703
7,2 7,4 8,9 9,8
9,75 9 10,75 9,5
10,1 7,6 10,4 8,2
5,063 5,213 6,437 8,453
5,8 6 7,1 7,9
gittata dichiarata (m)


















portata dichiarata (l/m) 
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4.2 Confronto delle curve pluviometriche e dei CU  
Grazie  dati  pluviometrici  raccolti,  è  stato  possibile  realizzare  dei  grafici  rappresentanti 
l’uniformità di bagnatura nei vari test condotti (appendice 6.3) della realizzazione di alcune 
tabelle riportanti l'uniformità calcolata secondo il modello di calcolo di Christiansein. 
Come si può però facilmente vedere dai grafici riportati in appendice 6.3 l'uniformità di 
bagnatura è notevolmente compromessa in quasi tutti gli irrigatori (eccezione fatta per K-
Rain Super Pro) dalla presenza di un sovra-adacquamento nell'area prossima al irrigatore 
stesso; per alcuni di questi il problema è molto accentuato nei primi 30-40 cm di raggio 
(coinvolgendo quindi il primo ed a volte il secondo pluviometro), mentre in altri questa 
l'uniformità  tende  a  stabilizzarsi  solamente  dopo  il  primo  metro  (a  partire  dal  quinto 
pluviometro). Proprio per questo  motivo  l'uniformità  è  stata  calcolata  con tre  di origine 
differenti: il primo, il secondo ed il quinto pluviometro; in questo modo è stato possibile 
capire qual è stata l'uniformità al di fuori della zona sovra-adacquata e capire anche a che 
distanza rispetto al irrigatore tendeva a stabilizzarsi. 
Infine si è calcolato il CU complessivo medio (ovvero lungo tutta la gittata) in riferimento 
alle tre pressioni di esercizio testate. 
Grazie queste analisi si è osservato che: 
  l'uniformità di bagnatura è migliore alle pressioni di 3,6 e 3 bar, e che nelle prove a 
due bar delle gocce d'acqua sono più grosse nell'ultimo tratto di gittata rispetto alle 
altre due pressioni, di conseguenza la gittata si accorcia e la pluviometria aumenta 
in  quest'ultimo  settore,  rendendo  la  parte  centrale  di  gittata  quella  con  minor 
quantità d'acqua. 
  Per quanto riguarda gli irrigatori in cui l’alzo varia mediante l'utilizzo di ugelli diversi, 
l'uniformità di bagnatura dipende gran parte dalla conformazione dell'ugello stesso, 
poiché questi sono stati progettati con la struttura più adeguata per l'inclinazione 
scelta. Nel caso invece del Toro tr50 XT, dove è solamente l'alzo a variare si nota 
che ancora una volta l'uniformità varia principalmente dal disegno dell'ugello, i quali 
possono dare il miglior risultato con angoli di traiettoria maggiori o minori, e non per 
forza tutti con alzo di 25° come si è portati a pensare normalmente.  
È  interessante  anche  notare  come  in  alcuni  ugelli  impostati  con  alzo  di  15° 
(corrispondenti  a  5°  dichiarati)  il  problema  del  sovra-adacquamento  della  zona 
circostante  l’irrigatore  tenda  ad  accentuarsi  nel  primo  pluviometro,  coinvolgendo  
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però  un'area  nettamente  inferiore  rispetto  allo  stesso  ugello  con  inclinazione  di 
traiettoria di 25°. 
  Nel caso di K-Rain Super Pro la curva pluviometrica è totalmente diversa da quella 
degli  altri  irrigatori,  ancora  una  volta  questo  è  dovuto  alla  forma  dell'ugello:  in 
questo irrigatore infatti di ugelli sono composti da un foro principale ed altri tre fuori 
più  piccoli  posti  paralleli  alla  circonferenza  dell'ugello  stesso.  Questi  tre  fuori  si 
trovano nella metà inferiore del Mugello nel caso sia un low angle; oppure sono 
disposti in un quarto della circonferenza inferiore nel caso l'alzo sia standard (figura 
14). 
Per questo irrigatore il calcolo dell'uniformità è stato fatto solo lungo tutta la gittata, 
poiché non presenta il problema del sovra-adacquamento iniziale. 
L'importanza del conoscere a fondo il modo in cui un irrigatore bagna la superficie 
interessata  risulta fondamentale per il  corretto posizionamento  degli  stessi secondo 
uno schema, riuscendo così a determinare le distanze più adeguate da mantenere tra 
loro.  
Si riportano ora le tabelle in cui sono riportati i vari CU calcolati per ogni irrigatore, con 
la media degli scarti e la deviazione standard degli stessi rispetto alla media. Per ogni 
irrigatore è anche stato contraddistinto con il colore verde l'ugello ritenuto migliore, ed 
in rosso quello che ha dato le peggiori prestazioni.  
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1 3,6 25° 55,24% 54,33% 0,91% 57,64% 2,40% 41
1 3 25° 49,54% 48,37% 1,17% 56,59% 7,05% 44
1 2 25° 37,90% 36,97% 0,93% 43,46% 5,56% 47
1 3,6 15° 50,05% 53,09% 3,04% 60,32% 10,27% 42
1 3 15° 46,51% 48,60% 2,09% 57,90% 11,39% 45
1 2 15° 37,15% 36,09% 1,06% 46,74% 9,59% 48
1 3,6 5° 31,54% 39,80% 8,26% 71,20% 39,66% 43
1 3 5° 38,51% 45,48% 6,97% 66,24% 27,73% 46
1 2 5° 28,52% 30,09% 1,57% 38,92% 10,40% 49
1,5 3,6 25° 59,79% 60,46% 0,67% 74,24% 14,45% 20
1,5 3 25° 54,42% 54,90% 0,48% 67,51% 13,09% 21
1,5 2 25° 39,67% 39,94% 0,27% 45,87% 6,20% 22
1,5 3,6 15° 46,95% 47,18% 0,23% 67,27% 20,32% 14
1,5 3 15° 49,13% 49,33% 0,20% 67,46% 18,33% 15
1,5 2 15° 40,95% 41,20% 0,25% 52,79% 11,84% 16
1,5 3,6 5° 53,92% 53,65% 0,27% 69,74% 15,82% 17
1,5 3 5° 45,35% 53,76% 8,41% 66,72% 21,37% 18
1,5 2 5° 38,11% 37,28% 0,83% 46,23% 8,12% 19
3 3,6 25° 58,58% 65,18% 6,60% 64,48% 5,90% 2
3 3 25° 67,21% 71,00% 3,79% 74,14% 6,93% 5
3 2 25° 75,02% 76,41% 1,39% 76,89% 1,87% 6
3 3,6 15° 79,27% 81,69% 2,42% 81,00% 1,73% 10
3 3 15° 76,71% 79,35% 2,64% 78,90% 2,19% 11
3 2 15° 73,05% 79,53% 6,48% 80,39% 7,34% 12
3 3,6 5° 70,83% 78,02% 7,19% 77,85% 7,02% 7
3 3 5° 73,87% 77,38% 3,51% 76,22% 2,35% 8
3 2 5° 66,03% 75,49% 9,46% 74,80% 8,77% 9
6 3,6 25° 50,41% 57,00% 6,59% 66,67% 16,26% 31
6 3 25° 26,61% 46,17% 19,56% 69,51% 42,90% 23
6 2 25° 30,69% 39,60% 8,91% 58,74% 28,05% 24
6 3,6 15° 43,52% 52,59% 9,07% 68,53% 25,01% 29
6 3 15° 49,80% 57,87% 8,07% 70,45% 20,65% 30
6 2 15° 13,11% 13,29% 0,18% 42,28% 29,17% 25
6 3,6 5° -4,64% 30,11% 34,75% 65,29% 69,93% 27
6 3 5° -0,91% 33,80% 34,71% 64,65% 65,56% 28
6 2 5° -1,96% 10,36% 12,32% 32,20% 34,16% 26
9 3,6 25° 64,36% 65,20% 0,84% 70,91% 6,55% 38
9 3 25° 68,27% 69,95% 1,68% 71,32% 3,05% 34
9 2 25° 50,03% 48,87% 1,16% 57,31% 7,28% 37
9 3,6 15° 52,80% 52,47% 0,33% 72,77% 19,97% 39
9 3 15° 46,71% 46,62% 0,09% 69,48% 22,77% 33
9 2 15° 48,01% 47,59% 0,42% 60,76% 12,75% 36
9 3,6 5° 36,05% 36,64% 0,59% 66,88% 30,83% 40
9 3 5° 28,94% 32,72% 3,78% 64,47% 35,53% 32
9 2 5° 65,39% 66,20% 0,81% 71,85% 6,46% 35
media= 5,19% media = 17,81%






In questo caso (Toro Tr50 XT), il calcolo del CU complessivo di dettaglio è stato fatto 
eliminando l'ugello 6 per l'eccessiva diversità di prestazioni rispetto agli altri, ottenendo 
così una visione complessiva più idonea allo scopo. Da questa tabella si può notare 
che  la  pressione  ottimale  è  effettivamente  3,6  bar,  come  dichiarato  dalla  casa 
produttrice. 
Per questo irrigatore si nota come il problema del sopra adacquamento sia presente 
nel  primo  metro  di  raggio  della  gittata,  comportando  quindi  un'area  circolare  con 
diametro di 2 m sovra-adacquata attorno all’irrigatore. Situazione che non si può di 
certo non tener presente nel posizionamento dello stesso all'interno di un sistema. 
 
Tabella 8 CU Toro Tr50 XT 













CU 54,95% 53,76% 49,99%
D.S. 13,38% 14,72% 15,83%
CU complessivo dettaglio 
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Tabella 9 CU Toro T5 
Nel  complesso  il  toro  T5  risulta  migliore  in  termini  di  uniformità  di  bagnatura  rispetto 
all'altro irrigatore di questa ditta utilizzato nelle prove. Tuttavia anche in questo caso è 
presente il sovra-adacquamento iniziale, anche se tende a risolversi entro una distanza 
più  breve.  Gli ugelli Low  Angle  tendono  ad  avere  prestazioni peggiori  rispetto  a  quelli 

















1,5 3,6 25° 81,28% 83,81% 2,53% 86,83% 5,55% 15b
1,5 3 25° 77,94% 79,95% 2,01% 82,22% 4,28% 14b
1,5 2 25° 72,91% 74,01% 1,10% 80,69% 7,78% 13b
1,5LA 3,6 15° 50,34% 63,36% 13,02% 73,43% 23,09% 16b
1,5LA 3 15° 55,18% 67,09% 11,91% 72,47% 17,29% 17b
1,5LA 2 15° 57,31% 65,05% 7,74% 70,30% 12,99% 18b
2 3,6 25° 76,90% 76,31% 0,59% 78,78% 1,88% 9b
2 3 25° 64,46% 64,65% 0,19% 70,59% 6,13% 7b
2 2 25° 60,32% 60,73% 0,41% 70,28% 9,96% 8b
2LA 3,6 15° 53,70% 75,08% 21,38% 80,92% 27,22% 10b
2LA 3 15° 57,78% 74,14% 16,36% 84,69% 26,91% 12b
2LA 2 15° 59,46% 67,90% 8,44% 77,92% 18,46% 11b
3 3,6 25° 72,75% 73,33% 0,58% 74,14% 1,39% 3b
3 3 25° 74,88% 77,17% 2,29% 79,31% 4,43% 1b
3 2 25° 68,73% 71,39% 2,66% 73,61% 4,88% 2b
3LA 3,6 15° 59,19% 65,80% 6,61% 73,08% 13,89% 4b
3LA 3 15° 64,79% 70,62% 5,83% 77,30% 12,51% 5b
3LA 2 15° 51,38% 59,50% 8,12% 71,52% 20,14% 6b
Media= 6,21% Media= 12,15%
D.S.= 6,14% D.S.= 8,39%







CU 65,69% 65,84% 61,69%
D.S. 12,96% 9,05% 7,85%
toro T5




Tabella 10 CU Rainbird 5000 Plus 
Il  Rainbird  5000  Plus  ha  dimostrato  la  presenza  di  un  Sovra-adacquamento  molto 
accentuato  nei  primi  pluviometri,  raggiungendo  poi  un’uniformità  nettamente  superiore 
rispetto alla complessiva. Altro aspetto da notare è che l'uniformità complessiva media 
risulta migliore alla pressione di 3 bar. 

















1,5 3,6 25° 54,71% 63,08% 8% 77,03% 22% 7c
1,5 3 25° 51,55% 59,83% 8% 74,14% 23% 8c
1,5 2 25° 37,58% 42,85% 5,27% 64,09% 26,51% 9c
1,5LA 3,6 10° 43,43% 58,87% 15,44% 73,15% 29,72% 10c
1,5LA 3 10° 44,18% 52,88% 9% 67,96% 24% 11c
1,5LA 2 10° 34,63% 41,94% 7% 56,81% 22% 12c
2 3,6 25° 26,53% 44,05% 18% 57,31% 31% 13c
2 3 25° 27,06% 45,65% 18,59% 64,06% 37,00% 14c
2 2 25° 25,23% 40,98% 15,75% 72,19% 46,96% 15c
2LA 3,6 10° 36,36% 57,00% 21% 76,56% 40% 16c
2LA 3 10° 36,85% 54,51% 18% 72,12% 35% 17c
2LA 2 10° 31,87% 39,94% 8,07% 54,54% 22,67% 18c
3 3,6 25° 30,40% 63,75% 33,35% 67,29% 36,89% 3c
3 3 25° 37,90% 64,32% 26,42% 78,61% 40,71% 1c
3 2 25° 36,65% 57,30% 21% 70,03% 33% 2c
3LA 3,6 10° 42,51% 56,01% 14% 75,03% 33% 4c
3LA 3 10° 43,78% 56,52% 12,74% 71,07% 27,29% 5c
3LA 2 10° 33,30% 40,83% 8% 50,04% 17% 6c
media= 14,77% media= 30,42%
D.S.= 7,48% D.S.= 8,08%







CU 38,99% 40,22% 33,21%
D.S. 10,15% 8,33% 4,44%
Rainbird 5000 Plus
CU complessivo dettaglio 
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Tabella 11 CU Hunter PGP Ultra 
L'irrigatore Hunter PGP Ultra ha dimostrato caratteristiche simili al  Toro T5 per quanto 
riguarda la differenza di uniformità di bagnatura nei tre punti osservati; tuttavia in questo 
irrigatore è interessante vedere come cambi la curva pluviometrica dagli ugelli standard a 
quelli a getto teso. La pressione ottimale è compresa tra i 3.6 bar ed i 3 bar, ma in questo 
caso i due bar sono in grado di rendere un uniformità tutto sommato non molto distante 
rispetto alle altre due pressioni. 
















2 3,6 25° 58,78% 67,73% 8,95% 73,04% 14,26% 4d
2 3 25° 58,15% 66,57% 8,42% 68,39% 10,24% 5d
2 2 25° 49,86% 55,75% 5,89% 57,84% 7,98% 6d
2LA 3,6 13° 72,84% 74,34% 1,50% 77,08% 4,24% 7d
2LA 3 13° 73,85% 74,48% 0,63% 76,31% 2,46% 8d
2LA 2 13° 72,12% 71,92% 0,20% 72,66% 0,54% 9d
2,5 3,6 25° 43,98% 65,00% 21,02% 74,89% 30,91% 10d
2,5 3 25° 38,81% 54,41% 15,60% 65,45% 26,64% 11d
2,5 2 25° 38,77% 51,52% 12,75% 61,54% 22,77% 12d
2,5LA 3,6 13° 65,05% 66,16% 1,11% 65,75% 0,70% 1d
2,5LA 3 13° 70,13% 70,44% 0,31% 71,05% 0,92% 2d
2,5LA 2 13° 77,83% 78,34% 0,51% 78,54% 0,71% 3d
media= 6,41% media= 10,20%
D.S.= 7,04% D.S.= 11,01%





CU 60,16% 60,24% 59,65%
D.S. 12,23% 15,78% 18,42%
Hunter PGP Ultra
CU complessivo dettaglio 
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Come già detto questo irrigatore presentava delle curve pluviometrici totalmente diversa 
rispetto agli altri irrigatori, dovute sicuramente alla diversa progettazione del disegno degli 
ugelli. 
L'uniformità  di  bagnatura  media  non  presenta  sostanziali  differenze  alle  tre  diverse 
pressioni di esercizio testate. 
Anche in questo caso non sempre l'uniformità diminuisce con alzi inferiori, poiché nel caso 
dell’ugello 6 si hanno avute prestazioni migliori con la versione Low Angle.  
K-Rain Super Pro
ugello pressione alzo dichiarato CU prova n°
3 3,6 26° 67,88% 16e
3 3 26° 68,46% 17e
3 2 26° 70,90% 19e
3LA 3,6 12° 51,48% 13e
3LA 3 12° 54,28% 14e
3LA 2 12° 59,80% 15e
4 3,6 26° 63,52% 7e
4 3 26° 62,27% 8e
4 2 26° 64,70% 9e
4LA 3,6 12° 49,14% 10e
4LA 3 12° 49,73% 11e
4LA 2 12° 50,60% 12e
6 3,6 26° 60,72% 1e
6 3 26° 66,13% 2e
6 2 26° 58,86% 3e
6LA 3,6 12° 72,29% 4e
6LA 3 12° 66,64% 5e
6LA 2 12° 56,08% 6e







CU 61% 61% 60%
D.S. 9% 8% 7%
CU complessivo dettaglio
Tabella 12 CU K-Rain Super Pro  
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4.3 Gli effetti della variazione dell’alzo 
Come già detto al capitolo 4.2, non è semplice capire come interferisca l'alzo sulla gittata e 
sull’uniformità di bagnatura in quegli irrigatori in cui la variazione dell'angolo di traiettoria 
del getto viene variata tramite l'utilizzo di due diversi ugelli. 
Le  osservazioni  su  come  questo  fattore  possa  comportare  differenze  prestazionali 
verranno quindi condotte in base ai risultati ottenuti con l’irrigatore Toro Tr50 XT, il quale è 
l'unico che permette di variare l'alzo mantenendo lo stesso ugello montato. 
L'effetto visibile più immediato è quello di come la gittata sia più corta quando l'alzo è 
inferiore rispetto a quando si trova ad inclinazione standard. La differenza è maggiormente 
percepibile quando si passa dai 25° ai 5° dichiarati ( il quale secondo le nostre verifiche è 
pari a 15°). 
Ancora una volta in questi grafici si riesce a notare come la variazione di uniformità di 
distribuzione dell’acqua sia molto più influenzata dalla pressione piuttosto che dall’alzo, e 
come  quest’ultimo  tenda  invece  ad  accorciare  la  distanza  di  gittata.  Tuttavia  questa 
riduzione  della  gittata  rimane  abbastanza  proporzionata  tra  i  3.6  bar  ed  i  2  bar, 
dimostrando che la differenza è effettivamente dovuta all’alzo. 
Occorre però ricordare che tutte le prove sono state effettuate con ventosità inferiore a 1.3 
m/s ed è proprio su quelle zone in cui la ventosità è elevata che il getto teso riesce ad 
avere  un  uniformità  di  bagnatura  migliore  rispetto  all’alzo  standard  poich￩  riduce 
notevolmente l’effetto deriva causato dal vento. 
In seguito vengono riportate le curve pluviometriche degli ugelli 1; 3 e 9  alle pressioni di 
3.6 bar (dichiarata come pressione  ottimale) e 2 bar. 
Come  si  può  notare  proprio  dalle  curve  pluviometriche  riportate,  l’alzo  minore  ha 
comportato  in  quasi  tutti  i  casi,  ad  eccezione  dell’ugello  9  con  pressione  di  2  bar, 
un’intensificazione del problema di sovra-adacquamento della zona circostante l’irrigatore, 
ed un aumento di pluviometria nell’ultimo tratto di gittata, riducendo così l’omogeneità della 
distribuzione dell’acqua lungo l’asse. 








Figura 27 Curva pluviometrica dell'ugello 3 a 3,6 bar ed alzo variabile 







Figura 29 Curva pluviometrica dell'ugello 9 a 3,6 bar ed alzo variabile 
Figura 28 Curva pluviometrica dell'ugello 9 a 2 bar ed alzo variabile  
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Figura 31 Curva pluviometrica dell'ugello 1 a 3,6 bar ed alzo variabile 
Figura 30 Curva pluviometrica dell'ugello 1 a 2 bar ed alzo variabile  
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4.4 Analisi dell’efficienza della formula Bortolini-Friso 
La formula  enunciata da  Bortolini-Friso  per il  calcolo  della  lunghezza  di gittata è  stata 
verificata su due irrigatori: il Toro Tr50 XT, in quanto unico con alzo regolabile e tre valori 
di alzo misurati, ed il Toro T5, altro modello proposto dalla stessa ditta ma con boccaglio 
fisso intercambiabile. La formula effettivamente si è dimostrata abbastanza valida, ma ci si 
è accorti che questa poteva risultare ancor più precisa se l'esponente della portata veniva 
sostituito da uno più adatto. 
Per  poter  ricavare  un  nuovo  valore  che  fosse  più  efficiente  è  stato  applicato  un 
procedimento inverso della formula, partendo dai risultati ottenuti nelle prove ed arrivando 
a stabilire così l’esponente più adatto. 
 
Grazie alla metodologia utilizzata si è ottenuto il nuovo esponente del fattore portata q: 
            
; la formula complessiva cambia quindi in: 
                    
( 
 )               
        
con questa modifica ci si rende subito conto che l'esponente di q diminuisce all'aumentare 
della portata stessa. 
Figura 32 Grafico rappresentante la curva di tendenza ricavata per 




Con  l'utilizzo  di  un  foglio  di  calcolo  elettronico  Excel  si  è  potuta  applicare  la  formula 
appena ricavata ai due irrigatori sottoposti all'indagine; arrivando così a poter dire che 
l'equazione modificata porge risultati che differiscono dai valori sperimentali di un: 
-  MRE%±SD% = 4,7%±2,6% nel caso di Toro Tr50 XT; 
-  MRE%±SD% = 3,6%±3,0% nel caso di Toro T5. 
Ottenuti questi margini di errore ci si rende subito conto di quanto questa formula per il 
calcolo teorico di gittata risulti efficace anche in condizioni di pieno campo; tuttavia non si 
esclude il fatto che con ulteriori prove, verifiche e perfezionamenti della stessa si possa 
arrivare ad ottenere una formula ancor più precisa ed affidabile.     
Vengono  di  seguito  riportati  dei  grafici  in  cui  in  ognuno  vengono  riportate  tre  rette 
rappresentanti i risultati ottenuti mediante il calcolo teorico gittata in base alle pressioni di 
esercizio utilizzate. Da queste rette si può vedere come secondo la formula l'alzo vada a 
modificare la distanza di gittata; sono inoltre riportate dei punti (tre nel caso di Tr50 Xt e 
due nel caso di T5), che rappresentano i risultati ottenuti nelle prove condotte. Come si 






Figura 33 Grafico di confronto tra gittata teorica e quella ottenuta dalle prove. Toro Tr50 XT ugello 1.5. 
 










Figura 35 Grafico di confronto tra gittata teorica e quella ottenuta dalle prove. Toro Tr50 XT ugello 3. 
 








Figura 37 Grafico di confronto tra gittata teorica e quella ottenuta dalle prove. Toro Tr50 XT ugello 9. 
 









Figura 39 Grafico di confronto tra gittata teorica e quella ottenuta dalle prove. Toro T5 ugello 1.5. 
 
Figura 40 Grafico di confronto tra gittata teorica e quella ottenuta dalle prove. Toro T5 ugello 2. 
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5  CONCLUSIONI 
L’uniformità di bagnatura ￨ uno degli aspetti più importanti in un metodo irriguo, poiché 
permette  di  rendere  lo  stesso  più  efficiente,  andando  a  ridurre  gli  sprechi  dati  dalla 
presenza di zone sovra e sotto adacquate. 
Con un impianto a pioggia correttamente calibrato si possono potenzialmente raggiungere 
elevati livelli di uniformità, stimati intorno al 70-80%. Solitamente però questi livelli non 
sono mai raggiunti in campo poiché non vengono effettuate le giuste scelte e valutazioni 
che portano alla realizzazione dello schema di avanzamento degli irrigatori più adeguato. 
Questo solitamente è dovuto alla scarsa attenzione posta dagli istallatori e dagli utilizzatori 
nei confronti di tutti i fattori influenzanti le prestazioni di ogni singolo irrigatore. Inoltre le 
tabelle  prestazionali  fornite  dalle  ditte  costruttrici  e  distributrici  degli  irrigatori  riportano 
solitamente  solo  pochi  dati  relativi  alle  gittate  e  portate  a  seconda  delle  diverse 
combinazioni boccaglio/pressione di funzionamento. Nulla è dato sapere sulle modalità 
effettive di bagnatura, ovvero sulle curve pluviometriche. Questi dati sono generalmente 
ricavati  da  test  svolti  in  laboratorio  e  quindi  non  sempre  attendibili  per  le  applicazioni 
esterne.   
Per rendere più facile l’installazione degli irrigatori nelle aree verdi, che presentano spesso 
condizioni difficili quali le ridotte estensioni, forme irregolari e superfici non piane, nonché 
per garantire la minore suscettibilità del getto in zone soggette a forte ventosità nel rispetto 
di una elevata uniformità di distribuzione, sono stati messi in commercio degli irrigatori che 
consentono di variare l’inclinazione dell’angolo di gittata (definito alzo), riducendo il quale 
si diminuisce la gittata e l’effetto deriva causato dal vento, modificando però la curva di 
distribuzione dell’acqua ovvero la pluviometria. 
Lo studio svolto in questa tesi si è concentrato proprio sulle performance irrigue di cinque 
diversi irrigatori pop-up dinamici a turbina con portata e pressioni d’esercizio tipicamente 
utilizzate in ambito residenziale. 
Tutti questi  irrigatori  hanno  in  comune  la  proprietà di poter variare  l’alzo,  e  proprio  su 
questa  caratteristica  è  stata  data  particolare  attenzione,  valutando  gli  effetti  di  questo 
fattore sull’uniformità e distanza di distribuzione dell’acqua. 
Per ricavare tutti i dati necessari per le varie considerazioni sono state svolte 111 prove 
pluviometriche  (considerate  valide),  con  durata  di  30  minuti  o  un’ora  a  seconda  della  
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portata dell’ugello considerato. Ogni ugello ￨ stato testato con le pressioni di 3.6 bar, 3 bar 
ed 2 bar; con alzo standard ed a getto teso. 
Tutte le prove sono state condotte entro il limite massimo di ventosità di 1.3 m/s, con 
controllo della ventosità e della pressione di esercizio ad intervalli di due minuti e mezzo 
l’uno dall’altro. Nonostante in molte prove la ventosità fosse nettamente inferiore al limite 
massimo stabilito, i risultati ottenuti in termini di distanza di gittata non rispecchiano quelli 
dichiarati dalle case produttrici; inoltre, l’uniformità di bagnatura, che non viene riportata in 
da  quest’ultime,  ha  presentato  dei  valori  abbastanza  scarsi.  Per  la  maggioranza  degli 
irrigatori si è notato un problema di sovra-adacquamento nella zona prossima all’irrigatore, 
coinvolgendo  in  alcuni  casi  anche  un  metro  di  raggio;  il  problema  non  può  essere 
trascurato nel momento in cui si vanno a posizionare gli  irrigatori poiché si incorre nel 
rischio di aumentare ancor di più la differenza di pluviometria tra una zona e l’altra della 
superficie di prato irrigata.  
Nelle prove di verifica della portata ed alzo si sono ottenuti ancora una volta dei valori che  
danno un’ulteriore conferma di come i dati riportati dalle tabelle prestazionali delle case 
produttrici siano inaffidabili per l’utilizzo in ambiente esterno. 
Se consideriamo solamente i dati ottenuti, senza valutare quelli dichiarati, ci si rende conto 
che per questa classe di irrigatori le pressioni d’esercizio migliori sono quelle di 3 e 3.6 
bar. Quando si utilizzano pressioni di 2 bar, anche con ugelli a bassa portata, l’uniformità 
tende a diminuire a causa della presenza di gocce con dimensioni maggiori che portano 
ad  un  aumento  dei  mm  d’acqua  caduti  nell’ultimo  tratto  di  gittata,  con  conseguente 
ristagno  superficiale  e/o  effetti  di  ruscellamento,  compromettendo  così  ancor  di  più 
l’uniformità finale di distribuzione dell’acqua nella superficie irrigata. Inoltre la presenza di 
queste gocce può portare anche ad effetti negativi nel corso del tempo, ad esempio il 
favorire  lo  sviluppo  di  funghi  (che  possono  portare  a  marciumi  radicali),  presenza  di 
muschio e l’effetto di compattazione derivato dall’impatto delle gocce con il terreno stesso. 
Nelle prove in cui l’alzo era impostato con un angolo basso (a getto teso) non si sono 
notati  gravi  peggioramenti  dell’uniformità,  dando  risultati  molto  vicini  all’alzo  standard; 
inoltre  per  gli  irrigatori  in  cui  l’alzo  viene  modificato  tramite  l’utilizzo  di  ugelli  diversi, 
l’uniformità  può  addirittura  risultare migliore  nei  Low Angle  poiché  il  disegno  della  loro 
struttura è stato pensato proprio per ottenere le migliori prestazioni.  
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Appare quindi ovvio che per la disposizione degli irrigatori in un sistema pluvirriguo non 
sono  sufficienti  i  dati  disponibili  all’acquisto  dell’irrigatore.  Per  quanto  questi  possano 
essere precisi, la distribuzione dell’acqua lungo la traiettoria di gittata resta l’elemento di 
maggior importanza nella disposizione degli irrigatori. Tuttavia non sono da sottovalutare 
anche quegli aspetti come portata, pressione ottimale d’esercizio e gittata. 
Proprio  su  quest’ultimo fattore,  nel 2010,  Bortolini e  Friso  si sono  impegnati  per poter 
creare una formula per il calcolo della lunghezza teorica di gittata, considerando anche 
l’alzo  e  l’altezza  dell’ugello  dal  suolo,  componenti  fino  ad  allora  non  considerate.  La 
formula era stata elaborata partendo da alcune prove effettuate in laboratorio, portando ad 
errori di circa il 6.9%. 
Si ￨ deciso quindi di verificare i risultati ottenuti tramite l’uso di questa formula rispetto ai 
valori ricavati dalle prove effettuate con due degli irrigatori presi in esame in condizioni 
outdoor. 
Durante  queste  verifiche  ci  si  è  resi  conto  che  se  l’esponente  di  q  diminuiva  con 
l’aumentare della portata stessa, la formula avrebbe dato un margine d’errore ancor più 
basso. 
Dopo  aver  ricavato  questo  nuovo  esponente  più  adatto,  si  è  potuto  effettivamente 
riscontrare un valore ancor più preciso e vicino alla realtà, attribuendo così un’attendibilità 
da questa formula quasi migliore rispetto ai dati dichiarati dalla casa produttrice. 
In conclusione si può quindi affermare che per un corretto posizionamento degli irrigatori 
all’interno di uno schema non possono essere considerati solamente quei fattori riportati 
dalle  tabelle  prestazionali  dell’irrigatore,  ma  risulta  indispensabile  la  conoscenza  delle 
curve  pluviometriche  dei  parametri  (pressione,  ugello,  alzo  ecc.)  che  si  andranno  ad 
impostare. Tuttavia nel caso questo non sia possibile, è consigliabile verificare i dati di 
gittata offerti, anche  tramite la formula Bortolini-Friso al fine di evitare spiacevoli imprevisti 
nel momento in cui si vadano ad applicare le riduzioni percentuali consigliate per ovviare 
all’effetto del vento.  
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6  ABSTRACT 
6.1 Italiano 
L'irrigazione per aspersione è uno dei metodi più utilizzati sia per scopi agricoli che per il 
verde ornamentale e sportivo;  ed è proprio per questo che è continuamente sottoposta a 
diversi  studi,  al  fine  di  garantire  la  miglior  uniformità  di  distribuzione  e  rendendo  così 
quest'operazione efficace, riducendo notevolmente gli sprechi della risorsa idrica. 
La tesi in questione sottopone a varie analisi le prestazioni di cinque diversi irrigatori pop-
up dinamici a turbina, con caratteristiche di portata e pressione di esercizio tipiche degli 
irrigatori  ad  uso  residenziale,  ponendo  particolare  attenzione  agli  effetti  causati  della 
variazione dell’alzo, soprattutto nei confronti della gittata. 
All'interno  di  questa  sperimentazione  sono  state  condotte  varie  prove  pluviometriche, 
indispensabili per verificare la distanza di gittata e l'uniformità di bagnatura; integrando a 
queste la verifica della portata e dell'alzo. 
I  dati  ottenuti  sono  poi  stati  rielaborati  tramite  l'utilizzo  del  software  Microsoft  Excel, 
ottenendo  dei  grafici  delle  tabelle  con  cui  è  possibile  confrontare  facilmente  le  varie 
prestazioni  tra  i  vari  irrigatori  e  all'interno  dell’irrigatore  stesso,  notando  anche  i 
cambiamenti che si ottengono al variare di uno o più fattori caratteristici. 
Tutti i risultati ottenuti sono stati confrontati con le tabelle prestazionali offerte dalle case 
produttrici (ottenute mediante test indoor): tale confronto è utile per capire l'affidabilità di 
queste tabelle nel momento in cui si voglia progettare un sistema di irrigazione; dato che i 
fattori che influenzano il getto d'acqua in condizioni ambientali esterne sono decisamente 
superiori e possono portare a cambiamenti importanti nelle prestazioni dell'irrigatore. 
Tramite i dati ottenuti è stato possibile anche testare l'efficienza di una formula enunciata 
da Bortolini e Friso nel 2010 per il calcolo teorico della gittata, sottoponendola condizioni di 
pieno campo.  
Con  questo  studio  si  spera  di  ottenere  dei  risultati  che  possano  aiutare  nel 
perfezionamento di questa tipologia di irrigazione, rendendo più semplice la comprensione 
dei vari fattori influenzanti le performance degli irrigatori e stimolando la ricerca verso quei 
calcoli teorici che possono facilitare la progettazione degli impianti irrigui, garantendone 




The  sprinkler  irrigation,  is  one  of  the  most  used  means  of  watering.  It’s  very  used  in 
agricolture and in sportive and ornalmental field. 
In order to improve the efficiency of this system, a lot of study are carried out, aiming to 
ensure a better and uniform water distribution, and reduce the water wastage as much as 
possible. 
This thesis wants to verify the performance of five dynamic pop-up sprinklers with pressure 
and rate flow characteristic for residential gardens. 
The reserch we carried out, focus on the variation effects caused by the change of the 
trajectory angle. Paying particolar attention to the radious of thrown too. 
In order to verify both the wetted radious and uniformity of it, several experimental water 
distribuition  radial  curves  have  been  carried  out.  In  addiction  we  integrated  the  dates 
obtained with the results of the rate of flow and trajectory angle. 
Typing on the microsoft Exel software all the dates we mesured during our tests, it was 
possible to drawn Tables and graphics allowing us to easy compare the performance of a 
sprinkler and put into realtion its dates with the other ones obtained. 
Another step in our work was to comparate the tables we elaborated with the ones given 
from the manufacturer. 
Since the tests done from the manufacturer take place indoor and they  don’t take into 
account of the changes caused by ambient factor like wind, humidity etc. we wanted to 
check how much reliable this tables are. 
Through the obtained dates it was possible to check the efficiency of Bortolini and Friso’s 
law, enunciated in the 2010, and used for the theoretical computation of radious of thrown, 
and it was possible to check its veracity in outdoor condition too. 
With this job we hope to gain information that can help to develop better sprinkler irrigation 
system, allowing everyone to understand which are the main factors that affect sprinkler 
performance, and we’d like to encourage the researches that can improve the efficiency of 
these systems and can minimize the waste of the most important resorce on the earth, 
water.  
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7  APPENDICE 
7.1 Appendice:Test svolti per stabilire arco di lavoro e durata 
delle prove pluviometriche 
 
Prova 1 Prova pluviometrica con arco di lavoro di 360° e durata di 1 ora (parte 1) 
Data 01-ott-12 ore 11:00
N° prova 1
Descrizione: Irrigatore: Toro Tr50 XT
inclinazione alzo: 25°
durata prova: 60 minuti
rotazione: 360°
ugello: 3.0
Pressione d'esercizio: 3,6 bar




tempo (min: sec.) velocità vento (m/s) pressione (bar) velocità media del vento: 0,91 m/s





































Prova 1 Prova pluviometrica con arco di lavoro di 360° e durata di 1 ora (parte 2) 





























12,25 0 0,000 
93 
 
Prova 2 Prova pluviometrica con arco di lavoro di 180° e durata di 30 minuti (parte 1) 
Data 01-ott-12 ore 12:30
N° prova 2
Descrizione: Irrigatore: Toro Tr50 XT
inclinazione alzo: 25°








tempo (min: sec.) velocità vento (m/s) pressione (bar) velocità media del vento: 0,86 m/s














Distanza dal getto (m) ml rilevati mm/30' mm/ora
0,25 266 14,472 28,945
0,5 66 3,591 7,182
0,75 50 2,720 5,441
1 44 2,394 4,788
1,25 48 2,612 5,223
1,5 46 2,503 5,005
1,75 42 2,285 4,570
2 44 2,394 4,788
2,25 43 2,339 4,679
2,5 48 2,612 5,223
2,75 48 2,612 5,223
3 48 2,612 5,223
3,25 48 2,612 5,223
3,5 48 2,612 5,223
3,75 50 2,720 5,441
4 50 2,720 5,441
4,25 50 2,720 5,441
4,5 48 2,612 5,223
4,75 46 2,503 5,005
5 42 2,285 4,570
5,25 42 2,285 4,570
5,5 44 2,394 4,788
5,75 40 2,176 4,353
6 38 2,067 4,135
6,25 38 2,067 4,135
6,5 36 1,959 3,917
6,75 35 1,904 3,808
7 36 1,959 3,917
7,25 36 1,959 3,917
7,5 33 1,795 3,591
7,75 32 1,741 3,482





Prova 2 Prova pluviometrica con arco di lavoro di 180° e durata di 30 minuti (parte 2) 
8,25 28 1,523 3,047
8,5 28 1,523 3,047
8,75 26 1,415 2,829
9 23 1,251 2,503
9,25 22 1,197 2,394
9,5 18 0,979 1,959
9,75 18 0,979 1,959
10 16 0,871 1,741
10,25 14 0,762 1,523
10,5 12 0,653 1,306
10,75 12 0,653 1,306
11 10 0,544 1,088
11,25 9 0,490 0,979
11,5 7 0,381 0,762
11,75 6 0,326 0,653
12 2 0,109 0,218
12,25 0 0,000 0,000 
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Prova 3 Prova pluviometrica con arco di lavoro di 180° e durata di 1 ora (parte 1) 
Data 01-ott-12 14:30
N° prova 3
Deescrizione: Irrigatore:  Toro Tr50 XT
inclinazione alzo: 25°








tempo (min: sec.) velocità vento (m/s) pressione (bar) velocità media del vento: 0,73 m/s



















































Prova 3 Prova pluviometrica con arco di lavoro di 180° e durata di 1 ora (parte 2) 





























12,25 0 0,000 
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7.2 Appendice: Esempi di trascrizione delle prove  38 e 9d. 
 
Esempio 1 Trascrizione prova pluviometrica 38 (parte 1) 
Data 17-ott-12 09:30
N° prova 38
Descrizione: Irrigatore: Toro Tr50 XT
inclinazione alzo: 25°
durata prova: 30 minuti
rotazione: 180°
ugello: 9





tempo (min: sec.) velocità vento (m/s) pressione (bar) velocità media del vento: 1,02 m/s
00:00:00 0,65 3,6 pressione media di esercizio: 3,60 bar













Distanza dal getto (m) ml rilevati mm /30’ mm/ora
0,25 20 1,088 2,176
0,5 112 6,094 12,187
0,75 240 13,058 26,115
1 224 12,187 24,374
1,25 112 6,094 12,187
1,5 110 5,985 11,970
1,75 96 5,223 10,446
2 98 5,332 10,664
2,25 104 5,658 11,317
2,5 94 5,114 10,229
2,75 82 4,461 8,923
3 76 4,135 8,270
3,25 70 3,808 7,617
3,5 74 4,026 8,052
3,75 62 3,373 6,746
4 58 3,156 6,311
4,25 58 3,156 6,311
4,5 68 3,700 7,399




Esempio 1 Trascrizione prova pluviometrica 38 (parte 2) 
4,75 58 3,156 6,311
5 57 3,101 6,202
5,25 58 3,156 6,311
5,5 58 3,156 6,311
5,75 58 3,156 6,311
6 60 3,264 6,529
6,25 76 4,135 8,270
6,5 66 3,591 7,182
6,75 88 4,788 9,576
7 68 3,700 7,399
7,25 66 3,591 7,182
7,5 66 3,591 7,182
7,75 68 3,700 7,399
8 64 3,482 6,964
8,25 68 3,700 7,399
8,5 66 3,591 7,182
8,75 68 3,700 7,399
9 66 3,591 7,182
9,25 70 3,808 7,617
9,5 78 4,244 8,487
9,75 76 4,135 8,270
10 86 4,679 9,358
10,25 90 4,897 9,793
10,5 90 4,897 9,793
10,75 88 4,788 9,576
11 76 4,135 8,270
11,25 66 3,591 7,182
11,5 56 3,047 6,094
11,75 46 2,503 5,005
12 38 2,067 4,135
12,25 26 1,415 2,829
12,5 14 0,762 1,523
12,75 10 0,544 1,088
13 8 0,435 0,871
13,25 8 0,435 0,871
13,5 6 0,326 0,653















distanza raccoglitori dall'ugello  (m)
Uniformità di bagnatura 
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Esempio 2 Trascrizione prova pluviometrica 9d (parte 1) 
Data 06-nov-12 11:17
N° prova 9 d
Deescrizione: Irrigatore: Hunter - PGP Ultra
inclinazione alzo: 10°
durata prova: 30 minuti
rotazione: 180°
ugello: 2 LA





tempo (min: sec.) velocità vento (m/s) pressione (bar) velocità media del vento: 0,69 m/s














Distanza dal getto (m) ml rilevati mm /30’ mm/ora
0,25 46 2,503 5,005
0,5 58 3,156 6,311
0,75 48 2,612 5,223
1 48 2,612 5,223
1,25 48 2,612 5,223
1,5 50 2,720 5,441
1,75 46 2,503 5,005
2 48 2,612 5,223
2,25 46 2,503 5,005
2,5 48 2,612 5,223
2,75 44 2,394 4,788
3 42 2,285 4,570
3,25 40 2,176 4,353
3,5 38 2,067 4,135
3,75 36 1,959 3,917
4 32 1,741 3,482
4,25 30 1,632 3,264
4,5 30 1,632 3,264
4,75 28 1,523 3,047
5 30 1,632 3,264
5,25 30 1,632 3,264
5,5 26 1,415 2,829
5,75 28 1,523 3,047
6 28 1,523 3,047
6,25 30 1,632 3,264
6,5 36 1,959 3,917
6,75 40 2,176 4,353
7 46 2,503 5,005
7,25 38 2,067 4,135
7,5 34 1,850 3,700
7,75 30 1,632 3,264
8 22 1,197 2,394
8,25 20 1,088 2,176
8,5 10 0,544 1,088
8,75 8 0,435 0,871





   
Esempio 2 Trascrizione prova pluviometrica 9d (parte 2)  
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7.3 Appendice:  confronti  delle  curve  pluviometriche  ottenute 
per ogni ugello alle tre pressioni d’esercizio testate 
 
Figura 41 Curve pluviometriche dell'irrigatore Hunter PGP ultra con ugello 2 e 2LA  
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Figura 43 Curve pluviometriche dell'irrigatore Toro Tr50 XT con montato l'ugello 1 a varie 
inclinazioni dell'alzo  
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Figura 44 Curve pluviometriche dell'irrigatore Toro Tr50 XT con montato l'ugello 1.5 a varie 
inclinazioni dell'alzo  
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Figura 52 Curve pluviometriche dell'irrigatore Rainbird 5000 Plus con ugello 2 e 2LA  
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Figura 54 Curve pluviometriche dell'irrigatore K-Rain Super Pro con ugello 3 e 3LA  
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Figura 56 Curve pluviometriche dell'irrigatore K-Rain Super Pro con ugello 6 e 6LA  
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